مركز ودراسات الوحدة المربية 





سلسلة تاريخ العلوم العربية (6)0 








#ا مدير مركز تاريخ العلوم العربية والعصر الوسيط . 

"ا مدير أبحاث في -المركز الوطني للبحث العلمي - باريس . 
أستاذ في جامعة طوكيو. ظ 

# مدير تحرير مجلة العلوم والفلسفة العربية (جامعة كامبريدج). 


#ا عضو الأكاديمية الدولية لتاريخ العلوم. 





عضو مراسل في مجمع اللغة العربية في القاهرة. 
1 عضو أكاديمية علوم العالم الثالث. 


#ا ساهم في مؤلفات عدة بالفرنسية والعربية حول تاريخ 
الرياضيات والعلوم منها: عناصر تاريخ العلوم؛ الباهر في 
الجبر للسموأل؛ الرياضيات والمجتمع؛ صناعة الجبر عند 
ديوفانطس؛ أبحاث في تاريخ الرياضيات؛ دراسات عن ابن 
والهندسة في القرن الثاني عشر؛ العلوم في عهد الثورة 
الفرنسية؛ تاريخ الرياضيات العربية بين الجبر والحساب ؛ 
علم الهندسة والمناظر في القرن الرابع الهجري (ابن سهل ‏ 
القوهي ‏ ابن الهيثم)» وأشرف على موسوعة تاريخ العلوم ‏ 

# نشرت له عشرات المقاللات العلمية بالفرنسية والانكليزية 
والعربية والروسية فى دوريات عالية . 


مركز دراسات الوحدة المربية 


بناية ااسادات تاور» شارع ليون 
ف اقدة على 1371 د بر وكباب لبان 
تلفون : 8591١55‏ - ”58١١م‏ _ لالمه١١٠م‏ 





برقياً: «مرعربي» - بيروت 
فاكس :1 أيؤاه جم (54511) 
.05 11210 :6-11211 


8.1 1717/977.»215.01// ماخ :ع 1ك طعا 
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الجبر والسهندسة 
في القرن الثاني عشر 


موّلفات شرف للدين الطوسي 


ب 


مركز دراسات الوحدة المربية 
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الفهرسة أثناء التشر ‏ إعداد مركز دراسات الوحذدة العربية 
راشد» رصدىي 

الجبر والهندسة في القرن الثاني عشر: مؤلفات شرف الدين الطوسي/ 
رضشدىي رأشد»؛ تر حمة تقولا فأرس . 

ص. ‏ (سلسلة تاريخ العلوم العربية؛ 5) 

يشتمل على فهرس . 

.١‏ الهندسة(رياضيات). ؟. الطوسي»؛ شرف الدين. أ. فارس» 
6014 


«الآراء الواردة فى هذا الكتاب لا تعبّر بالضرورة 
عن أنجاهات يتبناها مركز دراسات الوحدة العربية» 
عنوان الكتاب بالفرنسية 


كنا -له ماللاحله لمتفطد 
25 02101715 
علء516 “11 سه عتصاغتسمغع اء عرطغع41 





مركز دراسات الوحدة المربية 


بثاية #ساذات تثاور» شارع لموق اضرو او 11121551 داور وق لان 
تلفون: 8591185 6١1١6487‏ /ا4مه1ه/ 
برقيا: «مرعربي» ‏ بيروت 
فاكس: 856558 )1731١(‏ 
.21015.01 )1210 :اندتتا-ء 


.15.01 2. 177107107 / :11412 :511 جاع 7لا 





حقوق الطبع والنشر محفوظة للمركز 
الطبعة الأولى 


بيروت» تشرين الثاني/ نوفمبر ١9948‏ 


أولا: ثنائية الجبر والهندسة عند الخيام والطوسي 0 
ثاني: النظرية الهندسية للمعادلات وانبئاق المفاهيم التحليلية 0_0 


ثالثا: طريقة ايجاد النهايات العظمى 10 
رابعاً: الرسالة حول المعادلات: الكاتب» 
تاريخ الكتابة» وعنوان الرسالة 0 


سادساً: الترجمة الفرنسية 1 0010111ظ”ظ' 
سابعاً: أعمال الطوسى الرياضية الأخرى 520 
ثامتا : المصطلحات 8 700000 ط((ظ2 


الفصل الأول: الحل العددي للمعادلات وطريقة روفيني ‏ هورنر 50 
أولا: مسألة المعادلات العددية ا 5 


ثانياً: تحديد الرقم الأول من الجذر الموجب المطلوب 5121000 


ثالثاً: تحديد الأرقام الأخرى للجذر ومخطط احتسابها 
رابعاً: تشكيل الجدول 
خامساً: الحالة 0 < ع 


سادساً: إعادة تركيب الجداول 


الفصل الثانى: نقل وتعليق رياضى (المعادلات )٠١ ١‏ .. 


تصنيف المعادلات والمعادلاات ذات الحدين 
المعادلالات ذات الحدين 
معادللات الدرجة الثانية ثلاشية الحدود 
معاد لاات الدرجة الغالثة 1 


القسم الثاني 
الفصل الثالث: نقل وتعليق رياضى (المعادلات ١5؟ ‏ 5؟) 


الفصل الرابيع : «النتصوص» 


© نص رسالة الطوسى حول «المعادلات ))5١  ١(‏ 9 5 
©» نص رسالة الطوسي حول «المعادلات  ”5١(‏ 50)) ا 
© نص رسالة «في الخطين اللذين يقربان ولا يلتقيان» 0 
© نص رسالة «فى عمل مسألة هندسية» 0000 ** 
قائمة التعابير والمصطلحات التي استعملها الطو سي 0 
المراجع ا ع 0 1 1 2101711 
فهرس 0100 
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كلمة المترجة”* 


١‏ موجز عن محتوى الكتاب 


هذا الكتاب المؤلفات الرياضية لشرف الدين الطوسي ‏ الجبر والهندسة في القرن 
الثاني عشر يدل عنوانه على محتواه. يحقق فيه رشدي راشد الأعمال الرياضية لشرف 
الدين الطوسي (ما وصل منها إلى عصرنا) ويشرحها باللغة الرياضية المفهومة حالياًء 
ويُعلّق عليها تفصيلا. وأهم هذه ا 0 الطوسي المسمّاة «المعادلات» التي 
يشير رشدي راشد إلى أن الكتاب «مخصص لها0'') وبشرح الأسبات التى جعلتها تمتنع 
على التحقيق والدراسة من قبل. ينطلق رشدي راشد من هذا التحقيق لكي يضع الرساله 
فى المكان الذي يعود إليها ضمن المسار الذي يُمثُّل تطور الجير عبر الزمن. وهناك 
أمران قد تُفيد الإشارة إليهما في تلمّس محتوى هذا الكتاب : 


أ يقدّم رشدي راشد دراسة مُعمقة لرياضيات شرف الدين الطوسي؛ للدوافع التي 
قادته إلى طرقه الهندسية ‏ التحليلية» لوسائله الجبرية المتطورة (التيديل الأفينى 
للمجهول) ولاستدعائه الوسائل والمفاهيم التحليلية (حصر الجذور ‏ النهاية العظمى 
لبعض التعابير الجبرية)؛ كما يقدّم تحليلاً لطرق شرف الدين الطوسي العددية في 
الحساب التقريبي للجذور حيث تعود وتظهر المفاهيم التحليلية الموضعية . 


ب - يقدم الكاتب رسما للمنحى الهندسي لتطور الجبر بدءأ بالخوارزمي والماهاني 
والخازن والبيرونى وأبى نصر بن عراق...ء ويتوقف عند القمة في تطوّر هذا المنحى. 
التي تشكلها الأعمال الجبرية لعمر الخيّام التي سبق وأن خصص لها كتابأ نجد فيه 
تحقيقاً لنصوصها مع دراسة وتعليق”'". ثم يعرض لوسائل الطوسي الهندسية التي يرتكز 


(*) كتبت هذه الكلمة لدى انتهاء الترجمة عام 1997ء.لذا نجد في الهوامش تدقيقاً فى بعض ما 
ورد فيها من توفعات . 

)١(‏ الفاتحةء النص الفرنسي» ص 175» هي غير مترجمة. 

(؟) عمر الخْيّامء» رسائل الختام الجبريةء حققها وترجمها وقدم لها رشدي راشد وأحمد جبارء 
مصادر ودراسات في تاريخ الرياضيات العربية؛ ٠‏ (حلب: معهد التراث العلمي العربي» .)198١‏ 


/ 


فيها إلى ما بدأه الخيّام والتى تتميز عن وسائل الخيّام يكونها تستخدم مفاهيم تحليلية 
استدعتها عند الطوسى نينا ل وجود الجذور لبعض المعادلاات المدروسة. 

وقد سبق لرشدي راشد أن قدّم للمنحى الحسابي لتطوّر الجبر في مؤلفه الضخم 
تاريخ الرياضيات العربية: بين الجبر والحساب"". والآن وبإصداره هذا الكتاب الذي 
يرسم المنحى الهندسي لتطوّر هذا العلم. يكون رشدي راشد قد أنجز الدراسة العامة 
لتطؤر الجبر العربي . 


٠١‏ _ الأهمية العلمية للكتاب 


عندما يقول أستاذ من منزلة رشدي راشد إن «رسالة»؛ شرف الدين الطوسى هى 
«أهم ما كُتِبٍ في الجبر وأصعيه»» فهذا يعني أنها كذلك. واستعمال هاتين الصفتين 
بالمطلق لا بد من أن يُثِير دهشة القارىء للوهلة الأولى. فهو يعرف حق المعرفة أَنْ 
العرب هم الذين وضعوا علم الجبر وشيّدوه لبنة لبنة» خلال فترة لم تنقطعء ناهزت 
الستة قرون» منذ الخوارزمي حتى القلصادي» مروراً بأبي كامل والكرجي والخيّام وعلى 
مساحة بقعة من هذه الكرة امتدت من سمرقند إلى غرناطة مرورا ببغداد والقاهرة. 
لذلك» فإن هذا الكلام الذي يستهل به رشدي راشد كتابه يرتديى أهمية خاصة . إِنَّه 
يقتضي وضع هذا الكتاب في مكان مميز من المكتبة العربية كما يستتبع نهجا خاصا في 
قراءته . 

إن كلمة «أصعبه» لا تعنى» على ما نعتقدء» صعوبة قراءة هذا الكتاب» بقدر ما 
تشير إلى تلك التي رافقت عملية تحقيق نص الطوسي الأصلي وفهمه وتدقيقه والتعليق 
علبه. ولقد شرم ر. راشد بالتفصيل. في المقدمة» الصعويات التي لم تكن ذات طايع 
تأريخي تقنى فقطء بل أيضاً ذات طابع علمي ‏ لغوي” ' مشيراً إلى أنها ضاعفت» مرات 
عدة» المذة التي توقع تحقيق النص وشخة خلالها. لكنء وبعد هذا التحقيق المرفق 
بالتعليقات والشرحء لم تعد هناك صعوبة كبيرة في قراءة الكتاسب. لذلك. فكلمة 
(أصعبه؟ لا ينبغي أن تثني همّة من تدفعه إلى القراءة أهميّة الكتاب أو أهمية الموضوع . 


 )77(‏ كعناوذات1غطامةد دعل عجتواعاط '[ جب معطءعع لع رء «طقع[0 أ عناواا مت [اأاجه وطنتط ,لعطمه] تلطدهخ]1 
ر(1984 ر5عمااع1 5علاع8 وعا بواعه) 32265 عتطمهذه[أتطم أاء جععوعاعة ماعن 011 ,دعطهجه . 
نقله إلى العربية حسين زين الدين» انظر رشدي راشدء تاريخ الرياضيات العربية: بين الحير والحساب». 
ترجمة حسين زين الدينء سلسلة تاريخ العلوم عند العرب؛ ١‏ (بيروت: مركز دراسات الوحدة العربية. 
58 !). 
(5) نسية إلى السلبية التاجمة من غياب اللغة الرمزية» ونسبة إلى اضطرار الطوسى لاد خال تعابير رياضية 
جديدة. انظر: «الفاتحةء» ص ١50‏ من هذا الكتاب. والمقدمة»» ص 4لاء سادساً: الترجمة الفرنسية. 


/ 


إلا أن تأكيدنا على انتفاء الصعوبة في قراءة الكتاب يستدعي التنبيه إلى أن هذه 
القراءة لن تكون نزهة تشبه تلك التي تقوم بها عبر كتاب في العموميّات. يصف الوقائع 
ويسردها تبعاً لترتيب زمني أو منطقي معيّن . إن الصعوية الباقية في الكتاب (شرعية4 أو 
«طبيعية»» بمعنى أنّها من نوع تلك التي تعترض قرّاء الكتب الرياضية حيث تتوجب 
اليقظة الدائمة والمتابعة البطيئة الدقيقة. لكنء لا بد من الإشارة أيضاًء إلى أن المقدمة 
وبعض فقرات الكتاب» كتلك المتعلقة بالحساب العددي أو بالتحليل الرياضي» تتطلب 
مستوى أعلى بكثير من مستوى الدراسة الثانوية. 

إن أهمية «المقدّمة» تكمن في كونها دراسة تناولت جميع جوانب رسالة الطوسي 
وفى كونها ثمرة السنوات التى قضاها ر. راشد لإنجاز الكتاب تحقيقاً وتدقيقاً. ولئن 
بدت عله الدراسة حبية قلانها مشبركة كلق 'تعتقد أن الكاتي تحت نها المديك مد 
الشرح والإسهاب. كما نعتقد أنها وضعت على هذه الصورة» كدليل يساعد القارئ على 
تكوين فكرة شاملة عن النصء» وتلخيص لعمل الطوسي والتعليق عليه يصورة عامة» 
ووضعه في إطاره ذي اليعدين التاريخي والرياضي. فلا بد من أن يعود القارىء إلى 
قراءة «المقدمة» بعد أن ينتهي 5 قراءة الكتاب . ولا بد من العودة إليها من حين إلى 
آخر خلال قراءة بقيّة الكتاب. إن التعليقات التفصيلية التي يقدمها الكاتب ضمن كل ره 
من فقرات النص داخل الكتاب» تشكل شروحات أساسية لا بد منها للمضي قدمأ أ في 

فهم النص . إلا أنها لا يمكن أن تحل : فى أيّ حال محل هذه المقدمة التى ستبقى 
ا مرجعاً أساسياً لطلاب تاريخ الرياضيات . ١‏ 


ولئن استطعنا التعليق على كلمة «الأصعب» التى يصف بها رشدي راشد عمل 
الطوسيء فلن نعلّق على كلمة «الأهم». ذلك لأن الشرح الذي يورده الكاتب بشأن 
الأهمية التاريخية والرياضية لعمل الطوسي لا يترك» في رأيناء» المجال لأي تعليق على 
هذه النقطة في عمومياتها. نما سنسمح لنفسنا بأن نؤكد بعض ما ورد في المقدّمة عن 
المحتوى الرياضي لعمل. الطوسي . 

إن الأهمية العلمية لهذا العمل تكمن فى شموليته. فالمسألة جبرية فى الأساس. 
وهي “حل معادلات الدرجة الثالثة. والحلّ يقتضي إعطاء القيمة الفعليّة للجذور؛ فإذا 
بالطوسى يتعدّى إطار الجبر ليعمل ضمن حقل الحلول العددية. كما أن مسألة تبيان 
وجود الجذورء قادته» على خطى الخيّامء إلى العمل في ميدان دراسة القطوع 
المخروطية ومعادلاتها ونقاط التقائهاء فإذا به ينتقل إلى الهندسة و«الهندسة التحليلية». 
أَمَا دراسة المعادللات «التي يقع فيها المستحيل' أي التي قل لا يكون لها أي جذر 
(حقيقيى موجب)» فقادته إلى التطرّق إلى موضوع أساسي في ميدان التحليل الرياضي هو 
موضوع النهاية القصوى لدالة بمتغير واحد. 0 

ولئن صم أن الطوسي لم يتخط الخيّام إلا قليلاً في مجال صياغة معادلات 
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المنحنيات» ولئن صمح أن صياغته لمعادلات المنحنيات كانت جزءا من مشروع بَدَلَ أن 
تكون مشروعاً قائماً بحذّ ذاته كما هي الحال في رياضيات القرن السابع عشر؛ ولئن 
صحّ أيضاً أنْ الطوسي عالج قضية النهاية العظمى كفقرة ة من فصلء بينما كانت فصلا 
مستقلاً عند فيرما (#1صمء 2))١176  ١7١1١(‏ إلا أن هذا لا ينفي» بل يؤكث. أنّ 
الطوسي؛ كان قد عمد في نهاية القرن الثانى عشرء إلى ترح وبعالية مواضيع كان 
المؤرّخون يرجعون الفضل في بدء معالجتها إلى رياضيّي القرن السابع عشر. إن إظهار 
هذا الواقع يشكل - على ما نعتقد ‏ إحدى أهمّ فقرات «مقدمة»؛ رشدي راشد حول رسالة 
الطوسى . 


ولا شك في أنْ كلا من الاتجاهات العريضة الثلاثة المتمثلة في الهندسة التحليلية 
والتحليل الرياضي والحساب العددي» التى تفرعت مِن مسألة جبرية» سيقود القارىء 
إلى مسائل :ه تفصيلية لن تكون دون إثارة فضوله أو دفعه إلى طرح أسئلة قد يقتضي 
الجواب عليها ينذا فى العنة فى كتاب الطوسي نفسه أو خارجه. قالكتاب جديد 
صدر للمرة الأولى سنة 2١1487‏ باللغة الفرنسية. ومؤلفه الذي كانت له أسبقية وضع 
شرف الدين الطوسي في المكان الذي يستحقه بين كبار الأسماء الرياضية عبر التاريخ» 
يعلم ولا شك. أن ما كتبه عن أعمال هذا الرياضي» وإن كان الأساس» فهو ليس نهاية 
المطاف. إن ما كتبه عن الطوسي لا بد من أن يشكل بداية نقاش خاص برياضيات 
القرن الثاني عشر وجذور «عصر النهضة» الأوروبي. بدأ مع صدور الكتاب وقد يستمر 
عشرات السنين. ونذكرء على سبيل المثال» دراسة مهمة يعذها الأستاذ كريستيان هوزيل 
حول الطرق العددية فى رسالة الطوسى”*"*» كما نذكر أن الظروف سمحت لناء بناء على 
فكرة من رشدي راشد نفسهء بالمساهمة في مناقشة أحد هذه المواضيع التفصيلية التي 
سبق له أن درسها. هذا الموضوع الذي نأمل بنشره في مجال آخر””'» يتعلّق برصد 
الطرق والتقنيات التي سمحت للطوسي بالتوصل إلى تعبير المشتق لدالة حدودية 
وباستخدام هذا التعبير بشكل منهجي في احتساب النهاية العظمى لهذه الدالّة. نسوق 
هذين المثلين لنؤكد أنه لا بذ من أن يجد القارىء المتعمق فى الكتاس مادة أو أكثر 
للدراسة والبحث» تساهم في إغناء هذا الموضوع سواء على الصعيد الرياضي أو على 
الصعيد التاريخي . 


(6©) نشر المقال بالفعل فى مجلة : ععطممعامء5) 2 .م« ,5 .701 ,نوأومعملقتطط 4انه مععماءى عنطه4 

7 - 219 .هم ,(1995 

(3) نشر المقال المشار إليه بالفعل عام ١440‏ قبل نشر الترجمة العربية لكتاب رشدي راشد. 
انظر: المصدر نفسهء ص 9"الا ‏ 177. 


ترجمة المؤلفات التي تعالج التراث العلمي العري : 
الحيثئيات والدوافسع 


وبعذ»ع لا بد لنا من كلمة نبدأها بما ينبغي أن تنتهى به وهو اعتذار مسبق» نتوجه 
به أوَلاً إلى القارىء العربيى حول بعض الاصطلاحات الرياضية التي قد تتمايز بين بلد 
وآخر. وكناء ونحن نقوم بالترجمةء نفكر في وقع كل كلمة على القارىءء منطلقين من 
تجربة جديدة لنا فى الكتابة الرياضية باللغة العربية؛ لكننا كنا نأمل التعويض عن هذا 
النقص بالمزيد من التدقيق فى معاني الجمل العلمية. وفي مجال المعانى» لا بد من أن 
نعلنء هناء أسفنا إلى رشدي راشد الذي يصوغ (بالفرنسية) أفكارَه ذات الطابع النظري 
في ججمل مكثفة محبوكةء لم تُوفق غالبا في نقل معناها من دون القضاء على تماسكها 
أو بغرا بشكل يكاد 00 
العربية كتتاب تاريخ الرياشياتت العربية : و الست 0 الذي وُفُقَ إلى عت 
في عمل نعتقد أنه جميل وشاق فعلا. وهنا لا بد مِنَّ التعبير عن اعتقادنا بأته كما صح 
المول بأن عمل الطوسي هو «أهم ما كتب في العربية في الجبر وأصعيه؛ء فإنه يصح بأن 
تاريخ الرياضيات العربية: بين الجبر والحساب هو أهم ما كتب في التاريخ العام 
للرياضيات العربية. . . وأصعبه أيضاً. نسوق هذا الكلام لنشير إلى تأثير هذا الكتاب في 
الأوساط المعنية بموضوعة. . ونذكر على سبيل المثال أثره : فى التوججه الحالي لاحدى 
المجموعات الجامعية التي أطلت من خلاله على أعمال 58 وأعمال فريق البحث 
الذي يرئسه فى «المركز الوطنى للبيحث العلمى) في فرنسا. والمجموعة الجامعية 
المذكورة تضم بالأساسء أساتذة من الجامعة اللبنانية وزملاء لهم فى جامعات فرنسية» 
آلت على نفسها مرحليا أن تساهم في ترجمة النتاج العلمي ‏ التاريخي لفريق البحث 
هذّا. وهى تسحى لان نتوسع وتتعاون مع كل من يهمه العمل فى هذا الاتحاه. لذلك 
يمكن اعتبار ترجمة الكتاب الذى بين أيدينا إحدى مساهمات هذه المجموعة. كما كانت 
إحدى مساهمات هذه المجموعة» ترجمة الزميلين شكر الله الشالوحي (الجامعة اللبنانية) 
و بل الكريم عللاف (جامعة كومياني د فونسنا) لكتاب رشدى راشسد: علم الهئدسة 
والمناظر في القرن الرابع الهجري (ابن سهل - القوهي ‏ ابن الهيثه)”" . إلا أننا نعتقد أنّ 


0 انظر الهامش رقم (") أعلاه. 
() عم 1-0717 الوك سطة كملع ةك “ير - 0776ي[ برج عررواماجره :ف نه 2607161 ,لعطمدظ تلطده1] 
ب(1992 ,قعمااع1! 5علاأ8 5عآ :كاعد8) «ممطايره 8 -اه :15 
نشرت الترجمة العربية بالفعلء انظر: رشدي راشدء علم الهندسة والمناظر في القرن الرابع الهجري (ابن 
سهل - القوهي ابن الهيثم)ء ترجمة شكر الله الشالوحي »مراجعة عبد الكريم العلاف» سلسلة تاريخ 
العلوم عند العرب؟ ” (بيروت: مركز دراسات الوحدة العربية» .)١1495‏ 


١١ 


المشروع الأهمّ لهذه المجموعة؛ هو عملها في ترجمة الموسوعة في تاريخ العلوم 
العربية التى أدار نشرها رشدي راشد وشارك في كتابتها مع عدد من مؤرخي العلوم 
يتوزعون على عذة مراكز تعليم جامعي وبحت عبر أوروبا وامريكا” 5 

إن اتجاه مجموعتنا إلى ترجمة مثل هذه الأعمال يعرّزه الاقتنام بضرورة أن تنتقل 
إلى العربية صورة علمية دقيقة عن إنجازات أسلافئا. ذلك أننا نلاحظ في هذا الممجال 
نوعين من الكتابات شديدي الضرر على الحقيقة العلميّة وعلى قضية إظهار الصفحات 


لني الأول هو سرد أشبّه مسر المغامرات عن إنجازات هؤلاءء فه الكقين من 
المبالغة وتنقصه الدقة غالباً. إن سردا من هذا النوع يشوه الحقائق ويُعرّض الثقة» حتى 


لسسع ا ات 
أما النوع الثاني من الكتابات التاريخية والذي نجده ‏ للأسف ‏ في مراجع غربية 
واسعة الانتشارء مشهود بمكانتها العلمية» فيهمل الإسهامات العربية جهلا أو تمجاهلا. 
إنه» فى أفضل الحالاتء يُصوّر العصر اللربن لبس الادلت عبيره العلوم اليونانية إلى 
الغرب الذى انطلق منها وطوّرها ابتداءٌ من «عصر النهضة(0") ؛ وفي أسوأ الحالات 
يصور العصر العربي عصر ركود''؟» غفا خلاله العلم اليوناني ولم يصحٌ إلا في «عصر 
النهضة» حيث استلمه الأوروبيون. 
وفيما نحن نقوم يما نعتقد أنه لزام علينا في مجال إحياء ترائنا العلمي» نتوحى» 
من جهة أخرى» المساهمة فى إرساء اللغة العلمية العربية وتطويرها. وحبّذا لو كان 
بإمكاننا استعادة التعائير :والمفركات العلمنة الحزيية الأضلة واستخدامها؟ والعرية غية 
بالمصطلحات العلمية؛ الا ايه 0 الملم لي عات اتاجير سيره الضين أن 
اسبائيا. وباطلاعنا (المتأخر) على عدد من النصوص الرياضية القديمة تبيّن لنا أن 
المفردات القديمة هي إجمالا شديدة الدلالة على المعانى والمقاهيم برا . ولا بد 
من أن يأتي ذلك اليوم الذي تعود فيه للظهور لتحل محل مفردات وتعابير مستحدثة, 
مترجمة إجمالاً أقل ارتباطاً بالمفاهيم التى تدل عليها. فنكون قد حصلناء إضافة إلى 


(9) صدرت هذه الموسوعة بالفعل بالإنكليزية عام 14945 عن دار #روتلدج»» كما صدرت 
بالفرنسية عن دار #سوي» (آتلاء )5‏ باريس» أواخر عام ١1481/‏ وبالعربية عن «مركرٌ دراسات الوحدة 
العربية؛ ‏ بيروت» في أواخر عام /1481 . 

13. انظر مغلا : ,تمصدهلمع1<1 .ل اك ,([.5.0] بمصقصدع11] تعنيوط) ععواممائزط عماول ,طقطعيدهظ8‎ )٠١( 

(1987 رعالأعطعةآ :معة) تمصع اأجمدء '] عل ناء1011:1 ] «ريزوط 

(0) انظر مثلا : من ©*23 ,تأ زسوتهة عيبن ,ءا افبومقع ها ع0 ونامكة8 ,لقطععوكة 0جدنه80 عرمزط 

.(1948 ,ععمووط ع0 معنتهااوئع17نا 5عووعع8 :ولرج6) 


الأناقة والدقة في التعبير على استمرارية في اللغة وعلى استعادة اللغة العربية لإحدى أهم 
صفاتهاء كلغة للعلم. إن واقع تعليم العلوم باللغات الأجنبية في لبنان مظهر من مظاهر 
الأزمة التربوية ‏ الاجتماعية التي يعانيها وطننا العربي. وهذا الواقع الذي لسنا هنا بصدد 
الحديث عن أسبابه أو إبداء الرأي بمعالجتهء يترك أثره السلبي من دون شك في 
مشاريعنا في الترجمة. لكن» مهما كانت درجة نجاح هذه المشاريع أو فشلهاء فإن ما 
يشفع فيها أن دوافعها علميّة بحتة. لذلكء فإن كل قارئ مدعو مشكوراً ‏ لكي يكتب 
لنا ما من شأنه أن يساعدنا على تصحيح الأخطاء أو تنقيح المعاني . وقد نصل إلى مأ 
نرجوه من تنفيذ هذه المشاريع عندماأ نستطيع أن نحث القارىء على النقد البثّاء»ء وعلى 
الجود بما لا نستطيع في هذا المجال. 

وفي الختام لا بد لي من أن أنوه بجهود أخي الأستاذ حبيب فارس الذي تعهد منذ 
البداية قراءة الترجمة وتنقيحها لغوياء في ظروف كانت الكتابة العلمية بالعربية بالنسبة لي 
ميلد فعا للقارة: ْ ١‏ 

ريمس» نيسان/ أبريل ١1917‏ 


نقولا فارس 
قسم الرياضيات - كلية العلوم في الجامعة الليتانية 
قسم الرياضيات ‏ في جامعة ريمس - فرنسا 
عضو فريق الدراسة والبحث في التراث العلمي العربي 
(فريق علمى استشاري لدى المجلس الوطني 
للبحوث العلمية) ‏ لبنان . 


١ 


فاتحة 


حين كشفت لأول مرة» منذ أكثر من خمسة عشر عامأء عن أهمية ما يتضمنه كتاب 
المعادلات لشرف الدين الطوسي»؛ كنت قد نهجت له نهجاً مُستتبا ظننت أني قادر على أن 
أمشي فيه حتى أنتهي من تحقيق هذا الكتاب وتفسيره والتأريخ له في بضع سنين. وقدر 
غير ما قدّرت» فسرعان ما عرفت أن عمل الطوسي هذا هو أهم ما كتب في العربية في 
الجبر وأصعبه منالاً. ففيه يعرض الطوسي لما ورثئه ممن سبقه في نظرية المعادلات 
الجبرية ليزيده إحكاماً ويقيئا» وفيه أيضاً يأخذ سبل من خلفهم ليبلغ بها نهايتهاء وفيه 
كذلك يأتي الطوسي بما لم يأت به من ورثهم. ولهذا كله تشعبت الطرق إلى تحقيق 
الكتاب وتفسيره. فكان على قبل المبادرة إلى هذا العمل تحقيق أثار عمر الخْيّام التي منها 
بدأ الطوسى وعليها بنى» حتى لا أثقل نص الطوسى بالإشارات والتعليقات. وكان عليىّ 
أيضاً معرفة سبل الرياضيين العرب قبل الطوسي لتبصر ما قدمه من جديد. وزاد الأمر 
صعوبة ما بلغه الطوسي نفسه من جهة» وما أصاب كتابه على أيدي المفسرين والنساخ من 
جهة أخرى. فالطوسي ‏ كما سنرى ‏ لم يصل إلى منهج روفيني ‏ هورنر في الحل العددي 
للمعادلات الجبرية فحسب» بل حاول صياغة نظرية كاملة لتبرير هذا المنهج نفسه. وصاغ 
هذه النظرية باللغة الطبيعية دون اللجوء إلى لغة رمزية. فصار حقاً عليّ واجباً أن أدرك ما 
قصده الطوسي ‏ ولم يكن واضحاً ‏ وأن أبين ما وقع فيه من أخطاء؛ وكانت خافية 
مستترة. ولم يكن ذلك بالأمر السهل» إذ تطلب كثيراً من الجهد والوقت. وسنرى أيضاًء 
أن الطوسي قد شارف في كتابه هذاء ومن خلال بحوثه الجيرية» بدايات التحليل 
الرياضي» وانتهى إلى مفاهيم ونتائجح» جزم المؤرخون من قبل أنها من بنات أفكار رياضبي 
القرن السابع عشر. وصاغ الطوسي هنا هذه المفاهيم وتلك النتائج باللغة الطبيعية أيضاً 
صياغة من يلمح من بعيدٍ عالماً جديداً لم تطأه بعد قدماه. فصار لزاماً علىّ الكشف عما 
حواه هذا الكتاب من ذلك النظر الرياضى الجديدء سالكاً فى هذا الطريق الذي يؤمننى من 
كل ريب» فلا أحمّل الطوسي ما لا يطيق ولا أعزو إليه جديداً بلا حجة ويرهان. وهذا 
أيضاً لم يكن من الأمور المتيسرة. 


أما نص كتاب الطوسي نفسه في المعادلات فلم يكن يعرف أنه له حين بدأت 
عملي هذا إلا فى مخطوطة متأخرة النسخ. من أواخر القرن الثامن عشرء كثيرة 


١ م‎ 


الأخطاء. ولما كانت نتائج الطوسي الرياضية قد عزيت ‏ كما قلت إلى رياضيين 
متأخرين » أسيددت هن تدر النس السيقق حخوقاً من تيه المقاطيم راق أيتلت 4 
فيما يعدء وتلاشت هذه العقبة عندما وُفقت لاكتشاف النموذج الذي نقلت منه هذه 
المخطوطة المتأخرة. فهذا النموذج هو مخطوطة من القرن السابع الهجري نسبت إلى 
مجهول» حتى عثوري عليها وتأصيلي لها . 

وبعد زوال تلك العقيات أصبح ممكناً الإقدام على تحقيق هذا النص تحقيقا 
متأنياً» وبذل كل ما أستطيعه من جهود لتفسيره وشرحه والتأريخ له. ومما دفعني إلى 
مواصلة الجهد والمثابرة عليه» ما يتضمنه كتاب الطوسي من نتائج» وما يحتويه من 
مناهجء وما يلزمنا به من إعادة التأريخ لبعض فصول الرياضيات . 

فسئرى من بين نتائجه: منهج روفيني ‏ هورئر: كما سيق أن ذكرنا. وكذلك 
المشتق لكثيرة الحدود واستعماله له في تحديد النهايات العظمى وحسابهاء وأيضاً مميز 
معادلة الدرجة الثالثة واستعماله له في مناقشة وجود الحل. وباختصار. سنرى في كتاب 
الطوسي نتائج تُعزى حتى يومنا هذا إلى رياضبي القرن السابع عشر على الأقل» وفصولا 
مما سمي فيما يعد بالهندسة التتحليلية . 

فإخراج كتاب الطوسي يرفع اللثام عن وجه هام من وجوه الرياضيات العربية لا 
زال مجهولاء ويهيىء لنا ما لم يكن ممكناً من قبل» أعني رؤية تاريخية لمن سبق 
الطوسي ولا سيما الخيام. فلقد ظن مؤرخو الرياضيات العربية أن النظرية الهندسية 
للمعادلات الجيرية التي صاغها الخيام لأول مرة توففت بعده حتى القرن السابع عشر» 
وتحكمت فيهم فكرتان: الأولى أن عمل العخيام لم يؤثر قط في تاريخ العلوم الجبرية. 
والثانية أن علينا انتظار #هندسة» ديكارت لكي نجد ججديدآ في هذا الميدان. وهكذا يبدو 
الخيام في وهم المؤرخين كنقطة مفردة أو كواحة في صحراء. وسيبدد هذا الوهم ما 
انتهى إليه العطلوسي ا الخيام . 

لهذا صار حقأ واجبا : تحقيق هذا الكتاس» والتأريخ له؛ ونقله إلى إحدى اللغات 
الأوروبية بالاقدين 4 يها ازيه عن خراية وتحليل» حتى يتسنى لقارىء العربية التعرف 
على هذا ريع بصورة لاثقة» وحتى يستطيع المؤرخون إعادة كتابة تاريخ الرياضيات 
بحسب مأ تقتضيه المعايير العلمية من أمانة وموضوعية. 


١ 1 


تصدير 


أولا: شرف الدين الطوسى ومؤلفاته 


هو شرف الدين المظفر (أو أبو المظفر) بن محمد بن المظفر الطوسى. أما مولده 
وحياته ومماته فلم يقع إلينا الكثير من الروايات في ذلك. ولم تسعفنا كتب الطبقات 
والمؤلفين إلا بشذرات متفرقة» أما شيوخه في العلوم والفلسفة والرياضيات بخاصة قلا 
نعرفهم البتة . 


فمن نسبته نعرف أنه من طوس بخراسان» ومن القليل الذي نعرفه من سيرته تردُده 
على طوس نفسها واحتفاظه بجزء من كتبه فيها. ومما ورد عنه نعرف أيضاً أنه أقام في 
الموصل وحلب ودمشق ومرّ بهمذان. فيروي القفطي أن أبا الفضل بن يامين المتوفى 
سنة أربع وستمائة هجرية (10١11م):‏ «قرأ على شرف الطوسي عند وروده إلى حلب» 
وكان الشرف مع إحكامه لعلم الرياضة يحكم أشياء أخر من أصول الحكمة»”'؟. وكذلك 
يحدثنا ابن أبي أصيبعة عند كلامه على أبي الفضل الحارثي المتوفى 644ه ‏ 7١11م‏ 
قائلا: «وكان قد ورد إلى دمشق ذلك الوقت الشرف الطوسىء وكان فاضلاً فى الهندسة 
والعلوم الرياضية ؛ ليس في زمانه مثلهء فاجتمع به» وقرأ عليه» وأخذ عنه شيئاً كثيراً من 
عا 7 


ومن ابن أبي أصيبعة نعرف أيضاً أن الطوسي أقام بالموصل» فهو يقول: «ولما كان 
شرف الدين الطوسي بمدينة الموصل» وكان أوحد زمانه في الحكمة والعلوم الرياضية 
وغيرهاء سافر ابن الحاجب والحكيم موفق الدين بن عبد العزيز إليه ليجتمعا به» ويشتغلا 


)00( أبو الْحسن على بن يوسف القفطي» تاريخ الحكماء وهو مختصر الزوزني المسمى 
بالمنتخبات الملتقطات من كتاب أخبار العلماء بأخبار الحكماء. تحقيق يوليوس ليبرت (ليبتزج: 
[ديتريخ ]. “)2 ص 5 . 1 

)03( أنو العباس أحمل بن أبي أصبيعة : عيون الأنباء في طبقات الأطباء. شرح وتحقيق نزار رضا 
(بيروت: دار مكتية الحياة. 526 ص و , 
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عليه» فوجداه قد توجه إلى مدينة طوس»6”“. ويروي ابن خلكان”* عن أبي البركات 
المبارك بن المستوفي صاحب تاريخ إربل أن كمال الدين بن يونس العالم المشهور كان من 
تلاميذ الطوسي» وقد حل عليه أصول إقليدس والمجسطي لبطلميوس . 

وفى هذا الصدد نقرأ لتاج الدين السبكي في طبقات الشافعية ما يلي: «ورأيت 
بخط الشيخ كمال الدين بن يونس على الجزء الأول من إقليدس إصلاح ثابت بن قرة. 
ما نصه: (قرأت على الشيخ الإمام العالم الزاهد الورع شرف الدين فخر العلماء تاج 
الحكماء أبي المظفر أدام الله أيامه» بعد عَودِه من طوس هذا الجزءء وكنت حَلَلَيّه عليه 
نفسي مع كتاب المجسطي» وشيء من المخروطات» واستنجزتّه ما كان وَعَدنا به من 
كتاب «الشكوك؛. فأحضره واستنسخته» وكتبه: موسى بن يونس ين محمد أبن مئعه . 
في تأريخه. هذا صورة خطه. وتاريخ الكتاب المشار إليه؛ تأسع عسشر ربيع الأول سنة 
ست وسبعين وخمسمائة هجريةة', 

وبالنظر في الروايات السابقة يتضح لنا أن تلاميذ الطوسي المذكورين هم من أبناء 
النصف الثاني من القرن السادس الهجري (الموافق للنصف الثانى من القرن الثانى عشر 
الميلادي على وجه التقريب). وقد تُوفوا جميعاً فى أواخر القرن السادس أو أوائل القرن 
السابع. ويُستئنى منهم كمال الدين بن يونس الذي كان أصغر تلاميذ الطوسي سناً 
وأكثرهم شهرة. 


وينتهي بنا حديث كمال الدين بن يونس إلى أن الطوسي أقام بالموصل قبل التاسع 
عشر من ربيع الأول سنة 5لادهء أي ١١‏ آب/ أغسطس سنة 88١١م.‏ وكان ابن يونس 
نفسه في الخامسة والعشرين من عمره على أكثر تقدير»ء مما يفسر لنا قراءته على 
الطوسي أوائل العلوم الرياضية» أي ما كان على الباحث الشاب أن يتقنه. ومن حديث 
ابن يونس نعرف أيضاً أن الطوسي قد أقام بالموصل أكثر من مرة وأنه كان يتنقل بينها 
وبين طوس . ظ 

ومقابلة الروايات السابقة بعضها ببعضء على الرغم من قلتهاء تبين أن الطوسي 
كان رياضياً ذائع الصيت في العقد الثامن من القرن السادس» يقصده الطلاب ويرحلون 
علم الهيئة: وربما نحا نحو الفلاسقة . 


(*) المصدر نفسه.ء ص 1608. 

(5) شمس الدين أيو العباس أحمد بن خلكانء وفيات الأعيان وأنباء أبناء الزمان» حققه إحسان 
عياس» 6ج (بيروت: [د.ن.]ء. //ا191), ج6. ص 2.3١15‏ وجاك ص 57 017. 

(4) تاج الدين أبو النصر عبد الوهاب بن علي السبكي» طبقات الشافعية الكبرى» تحقيق محمود 
محمد الطناحي وعبد الفتاح محمد الحلو (القاهرة:[د.ن. ٠دءت.)ء‏ جىء ص 85. 
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هذا كل ما نعرفه عن الطوسى.ء. وهو قليل. فيعد العقد الثامن من القرن. السادس 
تختفي آثاره من كتب المؤرخين القدماء. ولم يزد المحدثون على القدماء شيئاًء إلا 
وهماً وقعوا وأوقعوا الآخرين فيه'*. ألا وهو أن الطوسي كان على قيد الحياة سنة ست 
وستمائة للهجرة (9١١1١م)‏ ويرجع هذا الوهم إلى خطأ ارتكبه أحد النساخ”""2. فأخبار 
الطوسي كلها ترجع إلى ما قبل نهاية القرن السادسء فهو إذا من أبناء النصف الثاني من 
هذا القرنء بلغ أوج نشاطه وشهرته في العقد الثامن منه. 


ففي هذه الفترة على وجه التقريب ألف الطوسي ما نعرفه من كتبه ورسائله» وهي 
في الرياضيات» باستثناء رسالته المشهورة في الأسطرلاب الخطي أو ما سمي #بعصا 
الطوسي». وأهم ما ألف الطوسي في الرياضيات: رسالة «في المعادلات»» ورسالة «في 
الخطين اللذين يقربان ولا يلتقيان» وأخيراً رسالة في «عمل مسألة هندسية». ولنأت على 
هذه الرسائل تباعاء ولنبدأ برسالته «في المعادلات»: 


لم تذكر كتب المؤلفين والطبقات هذه الرسالة كما لم تذكر رسائل الطوسي 
الأخرى» ولم يُشر إليها إلا في مؤلفات الرياضيين وكتبهم» ففي رسالة نور الدلالة في 
علم الجبر والمقايلة للخلاطي نقرأ ما يلي : «والمسائل الجبرية تنتهي إلى خمسة وعشرين 
بمعادلة الكعاب وهو ما أظهره أستاذ أستاذي شرف الدين الطوسي نور الله ضريحهء إلا 
أنه لم يذكر فيه من الفروع والمسائل التي تقع في تلك الأصول شيئاً»”". ووصف 
الخلاطي هذا يرسم معالم كتاب الطوسي في المعادلات كما سنرى من بعد. أما النص 
الثاني الذي يشير مؤلفه فيه إلى الطوسي فهو رسالة نصاب الحبر في حساب الجبر 
لإسماعيل المارديني المعروف بابن فلوس» ويقول فيه بعد الكلام على معادلات الدرجة 
الأولى والثانية: «وفي التحقيق إن مسائل الجبر لا تتناهى ولا تنحصر في هذه الست 
على ما ذكره الطوسي رحمه الله6”'". ثم بعد أن عدد معادلات الدرجة الثالثة وزادها 
على المعادلات الأول يكتب: «فهذه خمس وعشرون بعضها يمكن إخراجه بتلك الست 


. وقع في هذا الوهم كل من أرّخْ للطوسي‎ )١( 

(0) بعث الطوسي من همذان برسالة إلى شمس الدين أمير الأمراء النظاميةء وهي الرسالة التي 
ننشرها هنا محققة: «في عمل مسألة هندسية». ولقد ذكر الطوسي في أول الرسالة السنة التى حررها 
فيها. ولكن سقط العقد والسنة ولم يبق إلا القرن» فنقرأ: «ببلد همذان سنة 1...] وخمسمائة هجرية؛ 
(انظر نص الرسالة). وأخطأ ناسخ مخطوطة ليدن عندما نقل عن الأصل فقرأ اسنة»: استة»» وحتى تتسق 
العبارة لديه كتب #استمائة» بدل 1خمسمائة». فأصيحت العيارة: «ببلد همذان سنة ست وستمائة هجرية» 
وردد هذا بعده المؤرخون. 

(4) الخلاطي» نور الدلالة في علم الجبر والمقابلة (مخطوطة دتشكاهء جامعة طهران» رقم 
2289© ص .١‏ 

(9) شمس الدين الماردينيء نصاب الحبر في حساب الجير (استنيول:» مشطوطة فيض الله 
15 ص .١17"‏ 
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المشهورة» والتي لا يمكن إخراجها بها لا بد فيها من طريقة عمر الخيام المستخرجة من 
مقالات ديوفنطس أو طريقة الجدول التى وضعها الإمام شرف الدين المظفر بن محمد 
القلوسيى» وها 00 

وينقل لنا ابن الهائم أيضاً ما قاله تاج الدين التبريزي في هذا الصدد عند كلامه 
على معادلات الدرجة الثالئة: «قلا يمكن استخراجها إلا بالبراهين الهندسية كما ذكره 
عمر الخيامء أو بالطريق المجَدَُوَل كما ذكره شرف الدين المظفر بن محمد 
الطوسيى»!'' . 


وهذه الروايات كلها تثبت من وجه أن كتاب الطوسي كان معروقاً لدى رياضيي 
القرن السابع وكان في متناول أيديهم وأن «طريقة الجدول»» والمقصود بها الحل العددي 
للمعادلات بمنهج روفيني - هورنرء تنسب إلى الطوسي نفسهء الذي لجأ إليها في هذا 
الكتاب» من وجه آخر. 

ونعود إلى هذه الرسالة كما هي بين أيدينا الآن. ويبدو لأول وهلة عند النظر فيما 
نملكه من مخطوطات لها أن هذه الرسالة لم تصل إلينا بتحرير الطوسي نفسه ولكن بعد 
أن #لخصها» مجهولء على زعمهء كما يقول في الفقرة الأولى من الرسالة. 


وإنه لأمرٌ خطير إن صح قول هذا المجهول بحذافيره» فالسؤال إذأ هو ما مدى 
هذا التلخيص وهل أمكن المجهول ذلك؟ 


حرر الطوسي رسالة أخرى سنتكلم عليها فيما بعد «في الخطين اللذين يقربان ولا 
يلتقيان»» وهو مما عالجه في رسالته هذه. ومن ثمةء فمقارنة النصين هامة لتوضيح 
مدى هذا التلخيص. وهذه المقارنة تثبت بما لا ريب فيه أنهما يتضمنان الأشكال نفسها 
الرياضية بل الجمل والتعابير نفسها في أغلب الأحيان. وهذا الدليل يثبت لنا أن الناقل 
المجهول لم يمكنه إلا أن يتبع الطوسي عند كلامه على الأشكال الرياضية وبراهينهاء 
ويقوم بنقله. وكيف يمكن غير ذلك؟ 


والنظر المتفحص لبنية الرسالة نفسها وتتابع فصولها من مقدمات احتاج الطوسي 
إليها فيما بعدء حول معادلات القطوع المخروطية وعملهاء وتصنيف للمعادلات وحل 
كل واحدة منهاء ينتهي بنا إلى أن هذا المجهول لم يمكنه تلخيص أو تهذيب شيء من 
هذا. فمقارنة أجزاء الرسالة بعضها ببعض تبين تبييناً واضحاً أن ذلك المجهول لم يكن 
أمامه إلا نقل ما كتبه الطوسي» ولكن ربما حذف فاتحة لرسالة الطوسى شرح فيها هذا 

.١15 المصدر نفسهء ص‎ )٠١( 

)١١(‏ أبو العباس شهاب الدين أحمد بن الهائمء الممتع في شرح المقنع في علم الجبر والمقابلة. 


(استنبولء مخطوطة شهيد علي باشاء رقم .)5١157‏ 
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الأخير مقصده وسبيله. ويحملنا على هذا الاعتقاد بداية الطوسى بالأشكال الرياضية رأسأ 
دون التمهيد لذلك»: ولا سيما أن رسالته هذه من مطولات الجبر العربي إن لم يكن 
الرياضيات العربية بأجمعها. ومما لا شك فيه أنه حذف الجداول التى أقامها الطوسى 
للحل العددي للمعادلات» مما جعل فهم الرسالة ممتنعاً على الباحثين. فالطوسي لم 
يتوان في كل معادلة عن إقامة الجداول العددية» وشرح عمل الجداول المناسبة 
للمعادلاات» إلا أنه من الصعوية بمكان تصور ذلك العمل بعد حذف «المجهول» لتلك 
الجداول. صحيح أن هذا الحذف لم يغيّر كثيرأ فى حقيقة النص وجوهره.ء إلا أنه 
ضاعف من صعوبة فهمه وتحقيقه. 

ومما تجدر الإشارة إليه أن نقل هذا المجهول لرسالة الطوسي تم في فترة مبكرة» 
أعني قبل نهاية القرن السابع الهجري - الثالث عشر الميلادي ‏ على أكثر تقدير» فهذا 
التاريخ هو تاريخ إحدى مخطوطات الرسالة التى نقلت هي نفسها عن سايقة لها. 

لم يعرف حتى عهد قريب لرسالة الطوسي إلا مخطوطة واحدة محفوظة يخزانة 
المكتب الهندي بلندن»؛ تم نسخها في أواخر القرن الثامن عشر الميلادي. ومنذ سنوات 
عثرتٌ على مخطوطة أخرى محفوظة بخزانة مكتبة خدابخش بالهند ضاعت منها ورقاتها 
الأولى ولم يُعرف أنها للطوسي فنسبت إلى مؤلف مجهول» وهكذا ذكرت في سجلات 
المكتية. وبمقارنة هذه المخطوطة مع الأخرى». تبين أنها النموذج الذي نقلت عنه 
مخطوطة لندن. وأخيراً عئرت باحثة إيطالية فى فينيسيا على ثمانى ورقات من رسالة 
الطوسي ‏ توقف الناسخ بعدها عن الكتابة + وان تمثل خمس الرسالة على وجه 
التقريب. هذا كل ما نعرفه عن مخطوطات رسالة الطوسي. ولنتكلم الآن على هذه 
المخطوطات : 

2759478 المخطوطة الأولى» وهى نسخة خدايخش  ياتنا - ورقمها مجموعة‎ ١ 
وأشرت إليها بالحرف «ب؟ وهي أقدم مخطوطة لرسالة الطوسي» كما سبق أن ذكرت»‎ 
وتاريخ نسخها هو السابع من رمضان عام سيعمائة وستة وتسعين للهجرة» الموافق‎ 
للتاسع والعشرين من حزيران عام ألف ومائتين وسبعة وتسعين للميلاد» ولا نعرف من‎ 
. ناسخها ولا مكان كتابتهاء وهى ضمن مجموعة من رسائل رياضية أخرى‎ 

أما المخطوطة نفسها فعليها آثار رطوبة طمست كثيراً من سطورها وتفسر لنا سبب 
ضياع الورقات الأولى قبل ترميمهاء وهو حوالى ربع المخطوطة. وأما الباقيى - وهو 
ست وعشرون ورقة ‏ فحفظ ثلاثة أرباع النص. وقد كتب على كل ورقة تعدادها 
بالأرقام. إلا أنه عند الترميم على ما يبدو بدلت الورقة الأولى بالثانية» وظلت 
الأخريات على حالها. وكتبت هذه الأرقام بعد ضياع الورقات الأولى. 

ويما أن ناسخ ميخطوطة لندن نقل هذه الأوراق من لبا وذلك في سنة /9١١ه ‏ 
4م فمن البيّن أن هذه الأوراق قد فقدت بعد هذا التاريخ. وكل ورقة من هذه 
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طولها ١١,4‏ ستتيمتراً وعرضها ١7,7‏ ستتيمتراً» وتتضمن ثلاثين سطراً كل منها يحتوي 
على خمس وكين لي تقريباً. ا من نوع واحد كتب فيها النص بحبر 
أسود إلا العناوين والرسوم وعلامات انتهاء الفقرات فبحبر أحمر. 

وأما خط المخطوطة فهو نستعليق. وليس في هوامشها شيء بغير خط ناسخهاء 
بل ألحق بخطهء استدراكاً لِما سها عنه خلال كتابته في مواضع يسيرة. فلقد أضاف في 
سبعة مواضع إما كلمة أو عبارة» مبيئاً بالعلامة المعروفة مكان السهو والاستدراك. ويدل 
هذا على أن الناسخ عارض ما نقله بالتموذج المنقول مئه. وهذا ما يقوله هو نفسه في 
آخر المخطوطة: «قوبل وصحح بقدر الوسع». أما الأصل الذي نقل عنه فلا نعرف عنه 


وتتّبع أخطاء المخطوطة» لغوية كانت أو رياضية؛ وبخاصة ما ينقصها من كلمات 
وعبارات لاستقامة المعنى» يبين لنا أنها نسخت بعناية وعورضت بالأصل الذي نقلت 
عنه دون لحَق اختلط بالنص المنقول. وينقصها كثير من الكلمات والعبارات» موروثة 
من النسخة التي نقلت عنها كما يتضح عند النظر في كل منها. 
؟ ‏ المخطوطة الثانية وهى نسخة المكتب الهندي» بلندن» مجموعة لوث 51 
وأشرت إليها بحرف «ل4» وتضم هذه المجموعة رسائل هامة لثابت بن قرة وحفيده 
إبراهيم بن سنان» والقوهيء وابن الهيثم» ونصير الدين الطوسيء ومن ثم حظِيتُ 
باهتمام المؤرخين منذ نهاية القرن الماضي وبداية هذا القرن كما تبينه سجلات المكتية 
نفسها. فمن الثابت إذأ أن صمت المؤرخين إزاء رسالة الطوسي لم يكن عن جهل بهاء 
ولكن لما قابلهم من صعاب لإدراك أهميتها وفهم فحواها. ونسخة رسالة الطوسي تقع 
ما بين الورقة 60 وجهء والورقة 4/ا١ ‏ وجه. 


أما تاريخ نسخ هذه المجموعة فيمكن تقديره بدقة. فلقد كتب الناسخ تاريخ انتهائه 
من أول رسالة منها أو معارضتها بالأصل» وهو ١5‏ شوال سنة 98١١ه‏ الموافق 
"١‏ آب/ أغسطس 1785١م:‏ ومن ثم يمكن أن نفترض أنه أتم رسالة الطوسي في السنة 

أما المخطوطة نفسها فقد كتبت على ورق مصقول ناعم حنئائي اللون من نوع 
واحد. ولقد كتب على كل ورقة تعدادها بالأرقامء وذلك بحروف الطباعة؛ مما يبين أن 
هذا من عمل المكتبة نفسها. وتجليد المجموعة يرجع إلى القرن الثامن عشر عند كتابتها. 
يعرثي عابني عليه زكرا يماك البديا. ا ا و ا 
يل ستتيمترً وعرضه 8:4 ستتيمتر :كلب بالة النع " وتضم كل صفحة ١١‏ مع ا: 
العناوين وعلامات انتهاء الفقرات لركتها بالحمرة عند انتهاء النسخ. ولكنه أهمل ذلك . 


١ 


ورسم الأشكال الهندسية بالحمرة في ورقتين ألحقهما بآخر المخطوطة. 


وبمقارنة هذه المخطوطة بالمخطوطات التالية من المكتب الهندي لوث 47/اء 
»> 2-7808 والأولى تحتوي على بعض المتوسطات من تحرير نصير الدين الطوسي 
وكذلك 5لاء. بينما تحتوي 05 على تحرير نصير الدين الطوسى لمخروطات 
أبلونيوس ‏ يتضح لنا بما لا يدع مجالاً للشك أنها من كتابة الناسخ نفسه» وربما في 
فترات متقارية. فقد نسخ على سبيل المثال مخطوطة لوث 45/ في ١١‏ رمضان 
4؛ أي قبل "7 يوما من بدئه بالمخطوطة التى تحتوي رسالة الطوسي. ونوجز 
علانها هنا فقول يد أن هذه المقطوطات تسخت :فى اليهد :فى تلك الفتزة» بوآن 
الناسخ من أصحاب المهنة لا من طالبي العلم. وكتبهاء كالأخريات» بخط نستعليق مع 
الحرص على الزخرفة والتجميل. وإذا اقتصرنا على نسخة رسالة الطوسي فلن نجد في 
هوامشها إلا أربعة مواضع كتب فيها مستدركاً لما سها عنه مع الإشارة إلى مكان السهو 
في النص بالعلامة المعروفة. ونظن أن تلك الاستدراكات تمت في أثناء النسخ لا خلال 
معارضة ما كتب بالنص الأصل. والدليل على هذا هو عدد الكلمات والعبارات التى 
سها عنها الناسخ عند نقله من النموذج . ١‏ 

وبالمقارنة بين النسختين «ب» و«ل» انتهينا إلى ما يلي : 


- كل الكلمات وكل العبارات التى تنقص المخطوطة «ب؟ لاستقامة المعنى تنقص 
المخطوطة «ل4. 

كل الكلمات والعبارات التي تنقص المخطوطة «ل» فقط حتى يستقيم المعنى لا 
تنقص ١س‏ 8 ., 

كل الأخطاء التي نقابلها فى «ب» نجدها أيضاً في ١ل©»‏ مهما كان نوعها. 

- ونقيض هذا ليس صحيحاء فهناك عدد كبير من الأخطاء فى «ل» لا نجدها في 
«ب» وهي أخطاء ترجع بلا ريب إلى تاسخ «ل». 

كل هذا وغيره يدل دلالة واضحة على أن نأاسخ «ل4؛ لم يكن أمامه إلا مخطوطة 
«ب»ء فهي النموذج الذي عنه تقل . 

٠“‏ ممخطوطة مدينة البندقية: شرقيات 21١١9401‏ 0007© منف0ه© مكتبة مرشيانا 
وأشير إليها بالحرف «ف». 

وهى من مجموعة الأستاذ إميليو تزا. وقد عثرت على هذه المخطوطة الباحثة 
الإيطالية الآنسة جيوزيبينا فرانشينى (نهنطعهة:2 2دذومءكد:ة©) وتفضلت مشكورة بإرسال 
صورة لنا من هذه الممخطوطة. وتحتوىي هذه المجموعة على ترجمة فارسية لكتاب 
بهسكرا الهندي ليلاقاتي إلى الفارسية» ثم مقدمة تحرير مخروطات أبلونيوس ليحي بن 


وف 


الشكر المغربي الأندلسيء وقسم من رسالة الطوسي. ونقرأ في القسم الداخلي من 
الغلاف في أعلى الصفحة ما يلي : 


«1827 2غأ1أنك02[1 ,123:0 لزنا .ؤرء2 18 .5325 1302103ئنآ عط[ » 


والمخطوطة تحتوي على ١‏ ؟ | صفحة؛ متها خمس بيضاءء كل متها طولها 55,6 
ستتيمتراً وعرضها 74,5 ستتيمتراً. أما رسالة الطوسي فهي في القسم العربي وكتب على 
كل ورقة منها تعنادها بالأرقام: وهي بين ورقة ١‏ ظهرء وورقة / دالو وعدد 
سطور كل صفحة يتراوح بين ١5١ ١4‏ سطراً : في الورقات الأولى ثم يقرب من الستة 
والعشرين في الأخرى؛ ويضم كل سطر 7٠١‏ كلمة تقريباً. 

ولقد كتيت هذه النسخة بحير أسود. أما خط المخطوطة فهو أيضاً نستعليق ومن 
الواضح أن ناسخها لم يواصل التسخ لسبب ماء ولم يعارض ما نسخه بالأصلء» ولا 
نجد في هوامشها أي لحْق سواء من الناسخ أو من غيره. 

ولم يمكننا مقارنة هذه المخطوطة بمخطوطة «ب» لضياع هذا الجزء من «ب». 
ومقارنتها مع «ل» تبين لنا بوضوح أن المخطوطتين مستقلتان. ويكفي أن نذكر هنا أن 
«ل» ينقصها فقرة كاملة» ١7‏ سطرا تقريباء نجدها في «فِ» ‏ انظر ص 257 هذا عدا 
فقرتين أخريَّيْن قصيرتين» الأولى سطران والثانية سطر واحد ‏ انظر ص ١8‏ وص 57غ2 
زد على هذا أنها تنقص عن «ف» أربع كلمات وست عبارات (من كلمتين على الأقل) . 
أما «ف» فهي أيضاً تنقص عن «ل» خمس كلمات . ثم إن المقارنة بين المخطوطتين تبين 
أيضأ أخطاء مشتركة كثيرة» منها تكرار عبارة «ضعف المطلوب»؛ في المخطوطتين (انظر 

ص ؟ سطر )١18‏ أو كتابة «الجذور» بدلا من «الجذر»؛ رن 8 سطر .))١5‏ 
5-0 كتابة بغير «يصير» في «ف» «ويصر» في «ل» (انظر ص 1*٠‏ سطر )١18‏ أو «نتقل» : 
«نتقله» (انظر ص 40 سطر ١ .)١8‏ 

ويعد النظر في المخطوطتين والمقارنة بينهما يبدو لنا ‏ لكثرة الأخطاء المشتركة» 
ولما قلناه قبل هذا أن لهما الأصل نفسه » وهذا د لو بسحا م مدا 
مخطوطة «ب» نفسهاء وهذا هو الأرجح. وميا كان الأمر فمخطوطة «ف» أفضل من 
«ل». ففى هذه الأخيرة كما ذكرنا تنقص فقرة كاملة طويلة وفقرتين قصيرتين بينما لا 
تنقص «ف» ‏ بالنسبة إلى «ل© 2‏ أية فقرة. وهذا ضمان للنص المحقق. 

ومن ثم قام تحقيق الخمس الأول من رسالة الطوسي معتمداً على «ف» وهل6: 
والثلثين ارين جنيا سيا على اللمراع : نفسهء أي على مخطوطة «ب»» وما تبقى 
وهو جزآن من خمسة عشر جزء! ‏ اعتمد : تحقيقه على (ل» فقط . 

أما ان ال د رسالة الطوسي, الذي لم تذكره الكتب 
والتراجم من قبل» واكتفت بالإشارة إلى ما تعالجه تلك الرسالة من موضوعاتء مثل 


١ 


«المعادلات» و«طريقة الجدول». ولهذا كان أمامنا أن نختار بين تسمية الكتاب بموضوعه 
العام والوقوف مثلا على «رسالة في الجبر والمقابلة» متابعين في هذا تسمية الخيام 
لرسالته» أو الأخذ بما اختاره ذلك المجهول الذي نقل الرسالة وهو «المعادلات؛» فهو 
يقول «وسميته بالمعادلات»2 وكان هو الاسم الذى سميت به الرسالة. فناسح ةآن»6 
يكتن عند انتهائه من الرسالة: (تم الكتاب. الموسوم بالمعادللات؟. ولهذأ آثرنا هلا 
عم م ريما 6 سبي 5-5-5 يعبر تعبيرأ م صحيحا عن فحوى الكتاس 
والهندسة. اسمه (المعادلاات ا 


وبعد أن فرغنا من صفة مخطوطات الرسالة» بقي أن نصف نسخ مؤلفات الطوسي 
الرياضية الأخرى. فالأولى هي «في الخطين اللذين يقربان ولا يلتقيان». ولا نعرف لهذه 
الرسالة إلا مخطوطة واحدة متضمنة فى مجموعة من رسالتين» هذه ورسالة أخرى هى 
شرح التذكرة» نصير الدين الطوسي» وعو مخطوطة آيا صوفيا رقم 7147 باستانيول. 
ومن نهاية الرسالة الأولى ‏ وهي التذكرة ‏ نعرف أن الناسخ هو محمد بن مصطفى بن 
موسى الإيانلوغي المشهور بالصوفي وكتبها فى أوائل جمادى الأول سنة 479ه»: أي في 
نهاية شهر آذار/ مارس آو بداية شهر تيسان/ أبريل سنة 1451م وتقم تسخة رسنالة 
الطوسي هذه في آخر ورقة من ورقات المخطوطة ‏ الورقة الا - وهي من الورق نفسه 
ا نفسهء وهو خط وبي وطول كل ورقة ا سنتيمتراً وعرضها 148,56 
سنتيمترآء أما النص فطوله 74,9 سنتيمتراً وعرضه 11,7 ستتيمتراً وكل صفحة تحتوي 
على "١‏ سطراء وكل سطر على ١4‏ كلمة : تقريباً. وكتب بحبر أسود إلا الأشكال 
الهندسية فرسمت بحير أحمر. وليس هناك لحق بالهوامش» وإن كان الناسخ قد عارض 
الرسالة الأولى من المجموعة ‏ وهي رسالة نصير الدين ‏ بالأصل» فليس هناك ما يدل 
على أنه قام بهذا في رسالة شرف الدين. وهذه المجموعة من وقف السلطان محمود 
خان. وسأشير إليها بالحرف (أ4. أما الرسالة الثانية من رسائل الطوسى الرياضية. فهى 
رسالة بعث بها إلى مراسل له يُدعى شمس الدين. وهئاك ميخطوطتان لهذه الرسالة: 
الأولى في مجموعة رقم سميث ‏ شرقيات 5 بجامعة كولومبيا بنيويورك بين الصفحتين 
4 و2.”"0 والأخرى في مجموعة رقم شرقيات ١5‏ بليدن بين صفحات 777 وجه ‏ 
25 وح ولق كنا اندسلة الشخطرطلة وى احور ووو 0 
الأولى» كتبت في القرن السابع عشرء ووصفنا حينئذ المخطوصطتين بالتفصيل”'''. و 
ستأخذ عند التحقيق بالمخطوطة الأولى فقطء والتى سنشير إليها بالحرف «ك4. 


(0) انظر : و رسائل د م الجبرية ؛ و وترجمها 0 رشدي راشد وأحمد 
ص يط كا 


ع 


ثانياً: شرف الدين الطوسى ونظرية المعادلات 


تعد دراسة نظرية المعادلات الجبرية من أكثر فصول الرياضيات الكلاسيكية أهمية. 
لم يفت هذا جمهرة مؤرخي الرياضيات» وهذا ما حثهم على الرجوع إلى الماضي 
السحيق لاكتشاف بذور هذه النظرية. وعسر علينا كتابة ذلك التاريخ هناء إذ أن هذا 
يرجع إلى التأريخ للجبر نفسه مما يحتاج إلى كتاب آخر قائم بذاته. ويكفي ‏ لما نحن 
فيه أن نذكر بأن أول من صاغ نظرية لمعادلات الدرجة الأولى والدرجة الثانية هو 
محمد بن موسى الخوارزمي في كتايه المشهور المختصر في حساب الجبر والمقابلة . 
ولا يعني هذا أنه لم يكن قبل الخوارزمي أبحاث في المعادلات. فمن المعروف أن 
البابليين قد عالجوا خمسة وعشرين قرناً قبل الخوارزمي مسائل من الدرجة الأولى 
والثانية» ومن المعروف أيضاً أن كتاب الأصول لإقليدس يحتوي على أعمال هندسية 
لمسائل من الدرجة الثانية؛ أرجعها الرياضيون العرب لأول مرة ‏ مثل ثابت بن قرة ‏ إلى 
معادلات جيرية» ومن المعروف كذلك أن ديوفنطس الإسكندرانى فى كتابه المشهور 
المسائل العددية قد بحث في عديد من المسائل من الدرجة الثانية» بل من درجات 
أعلى» تصل إلى التاسعة. ومع هذا لم يسيبق أحد الخوارزمي في تصور علم جديد. 
أعني الجبرء سيتطلب تكوينه عدم الاكتفاء بمجرد التوقف عند لوغريتميات الحلول 
كالبابليين: ولا عند العمل الهندسى الصرف للمسائل كإقليدس» ولا عند الحل العددي 
للمعادلات كديوفنطس» بل صياغة لنظرية المعادلات. وإن لم نفهمء بوضوحء هذا 
الفرق بين ما قام به الخوارزمي وما قام به سايقو لم فيد شخكا هن مساهية 
الخوارزمي في الرياضيات” ''' . 


فنظرية المعادلات تظهر منذ البدء وسيلة لتكوين علم الجبر نفسه»ء وتحتل مكان 
الصدارة فيهء فهي تحتل الجزء الأكبر والأهم من كتاب الخوارزمي. 

أما خلفاء الخوارزمي» فلقد اتجهوا جهة تطوير الحساب الجبري المجرد» وقد 
أدى هذا الاتجاه ‏ كما سبق أن ييّنا ‏ إلى خلق جبر متعددات الحددوو 0 وخف 
الاهتمام بنظرية المعادلات الجبرية في ذاتها. ويكفيى النظر إلى كتاب الفخري للكرجي 
على سبيل المثال لتبيّن أنها لم تعد بعد تحتل مكان الصدارة. ومع هذا فإن البحث فيها 
لم يتوقف. فمن المعروف أن الجبريين من أمثال سنان بن الفتح والكرجي درسوا 
معادلات الدرجة الثانية يصورة عامة. ومما لم يكن معروفاً من قبل أن الجبريين من 


)١(‏ انظر : وعك عجأمامتط] جد دعطء ماع ,ءتطقعأت أء عنمو 6 1ه ع1 ,لعطوج 1 تلطدوه]]1 
ر(1984 ,قعتااعا1 ؤعلاء8 5عآ :واعة2) 5ع2525 عتطدهةملتطم اء وعمعمعاءة «متاعت امه ,كعطمعه دعبي ةله 7161/1:2 
0 17 .مم 

)١15(‏ المصدر نقفسه. 


اما 


خلفاء الكرجي حاولوا حل معادلة الدرجة الثالثة بطريقة جيرية» فعادة ما كانت تنسب 
مثل هذه المحاولات إلى الرياضيين الإيطاليين من القرن الرابع عشر”*"' . 


يق فنا الى دين عل ان اسان ون سه ان بن للد 1ن ليد 
الرياضيين بالحل الجبري لمعادلة الدرجة الثالثة وتوقفهم دونه» فيقول فيما زاد على ثلاثة 
أنواع يعادل بعضها بعضا : «فإن أكثره ممتنع وما يمكن استخراجه منها يسيرٌ يعسرٌ العمل 
فيه. قيصعب جدأ وتختلف طرق استخراجه. ولذلك لم يذكره كثير من الحساب بل 
حضروا الممكن منه...2''*. ثم يعرض فيما بعد للممكن منه قائلاً: «كعاب وأموال 
وأقياء تعدل عدذا . ليق النوع شرطان: أحدهما المناسبة والثاني أن يكون ثلث عدد 
الأموال جذراً لثلث عدد الأشياء. فإذا وجد الشرطان خرجت بالعمل». أما الآخر فكما 
قال: «كعب واثنا عشر شيئاً تعدل ستة أموال واثنين وسبعين من العدد؛ فهو ممكن 
لوجود الشرطيّن» فزادها هنا شرط ثالث وهو أن يكون الأشياء مع الكعب» فلو كانت 
الأموال مع العدد لم تخرج لها تذكرة بعدٌ»"''. وبالنظر إلى ما ذكره السُلّمي يتبين لنا 
أن هذين النوعين هما: 


م ل فيونو حديوخ ل ذبن م ع روم ل ذروي ل ثبر 


ويفرض السّلمي منذ البداية أن 36 - 42 ثم يستخرج جذرأ موجباً لكل واحدة من 
المعادلتين : 
1 1 
0 0 0 م 3 للد 0 
3 صو ©) 2 5ه 26 جو) ‏ 2 


ومن ثم فالسلمي يرجم المسألة باستعمال تحويل أفيني ‏ إلى «الصورة القَانونية4 . ولكن 
بدلا من محاولة تحديد «المميز»» فإنه يعادل معامل المجهول ذي القوة الأولى صفراًء 
وذلك ليرد المسألة إلى مجرد استخراج جذر تكعيبي. فهو على سبيل المثال» يلجأ في 
المعادلة الأولى من الاثنتين السابقتين إلى التحويل الأفيني : 


0 
برع + 2 


0 3 
ومن ثم ترجع المعادلة إلى معادلة من الصورة: 


0 حو ديوع + قن 


)١6(‏ المصدر نفسه. 


(11) أبو الحسن علي أيو المسلّم بن محمد بن الفتح السلميء المقدمة الكافية في حساب الجبر 
والمقابلة وما يعرف قياسه من الأمثلة. (الفاتيكانء مخطوطة مجموعة سباط» رقم 5)0 ص 7" 
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ومنه قيمة :2. 

هذه هى أهم الاتجاهات في نظرية المعادلات في الجبر الحسابي» الذي أصبحت 
هذه النظرية فيه كما قلنا - هى إحدى فصول هذا الجبر لا أكثر. 

وسيختلف الوضع اختلافاً كبيراً عندما يبدأ الرياضيون العرب بإنشاء علاقات 
جديدة بين الجبر والهندسة. ففي القرن الرابع الهجري (العاشر الميلادي) بخاصة ترجم 
كثير من الرياضيين المسائل المجسمة التي لا يمكن عملها بالمسطرة والمرجار بلغة 
الجبرء وهذا كان لأول مرة في تاريخ الرياضيات. فعلى سبيل المثال ترجمت مسألة 
تقسيم الزاوية ثلاثة أقسام. ومسألة إيجاد خطين بين خطين لتتوالى الأربعة متناسبة» 
وعمل المسبع في الدائرة. وغيرها بلْغة الجبرء أي د حييك آلن معادلاات جبرية . ولم 
يكتف الرياضيون بترجمة تلك المسائل التى ورثوها عن اليونان بلغة الجيبر بل أضافوا 
إليها مسائل أخرى من النوع نفسه وجدها علماء الهيئة» مثل تحديد أوتار بعض الزوايا 
لعمل جداول الجيوب» ومن بين من شاركوا فى هذا الاتجاه: الماهاني». والخازن» 
والبيروني». وأبو نصر بن عراق. 


ومن جهة أخرى قام الرياضيون بحل المعادلات من الدرجة الثالثة بطريق آخر غير 
الطريق الجبري» إذ لجأوا إلى ترجمة المعادلات الجبرية بلغة الهندسةء وذلك حتى 
يمكنهم استعمال القطوع المخروطية وتقاطعها لحل تلك المعادلات. فلقد كانت هذه 
الوسيلة معروفة منذ الرياضيات الهلينستية وبعدها في الرياضيات العربية عند القوهي وابن 
الهيئم على سبيل المثال» لمعالجة المسائل المجسمة:ء لا المعادلات. وبدأ بعض 
المهندسين من أمثال أبي الجود بن الليث استعمالها لحل معادلة أو أخرى من معادلات 
الدرجة الثالثة . 

ولعل أول صياغة نظرية حقيقية لهاتين الترجمتين» أو لتلك العلاقات الجديدة بين 
الجبر والهندسة, أو لهذا الجدل بين الجبر والهندسة الذي هو لب الرياضيات 
الكلاسيكية منذ بدايتها في القرن الرابع الهجري (العاشر الميلادي) تقريبً؛ هي صياغة 
أبي المتح عمر الخيام . 

قصد الخيام ‏ على نقيض من سبقه ‏ تجاوز المعالجة الجزئية إلى الصياغة 
النظرية» فهو لم يعالج هذه المسألة أو تلك كما فعل أبو الجود؛ ولكنه رام تأسيس 
نظرية المعادلات من جديد» أو كما قال: «وليس لواحد منهم < من سابقيه > في 
تعديد أصنافها وتحصيل أنواع كل صنف منها والبرهان عليها كلام يعتذ به إلا صنفين 


578 


ا بأني ولم آذك شديد الحرص على 5 وتمييز سكيم 


ماسة ا 


والنظرية الجديدة هى نظرية للمعادلات الجبرية من الدرجات الثلاث الأولى. 
يدرس فيها العمل الهندسي لتحديد الجذور الموجبة. ولصياغة هذه النظرية كان على 
الخيام أن يتصور بصورة جديدة العلاقة بين الجبر والهندسة. ولعل أهم مفهوم لتحديد 
تلك العلاقات هو ممهوم «وحدة القياس». فلقد عرّفها الخيام في علافتها مع ممهوم 
«البعد». وهذا ما أدى إلى إمكان تطبيق الهندسة على الجير عنده» وصياغة أول نظرية 
هندسية للمعادلات الجبرية. 


كان إذاً لهذه العلاقات الجديدة التي أقامها الخيام بين الهندسة والجبر الفضل في 
صياغة نظرية تتجاوز تباين الميدانين» وتكون من بعد حقّلاً لبحوث مستقلة قائمة عليها 
فقط. فالخيام يعرض في كتابه لهذه النظرية فحسب» وسيعرض لها دون غيرها من 
ميادين الجبر. ومعه ستيدأ هذه السئّة» أعنى تلك الكتب المخصصة لمعالجة نظرية 


المعادلاات فشحسبا 5 


ولفهم هذا الموقف الجديد نشير إلى الجبريين الآخرين في عصر الخيام. فعلى 

نقيض الجبريين الحسابيين لا يعرض الخيام لأي فصل من تلك الفصول التى كان 
يتضمنها كل كتاب في الجبرء ا ا ل وب كم 
هذهء مثل دراسة القوى الجبرية» ومتعددات الحدود والأعداد الصم الجبرية الخ. . 
وهكذا فقد نحا الخيام نحواً جديدأ 8 الكتابة والتأليف ملاثماً للمعرفة الجديدة تفهاء 
وقدم نموذجأً سيأخذ به ويطوره خلفاؤه من بعده. قفي هذا النموذج سيّحدٌ الجبر بنظرية 
المعادلات» وسيعرّف الجبر بأنه علم المعادلات الجيرية. ويعرض الخيامء على 
التوالى» لمفهوم العِظم الجبري ليعرف مفهوم وحدة القياس» ثم للمعادلات اللازمة. 
ولتصنيف معادلات الدرجات الثلاث الأول» ثم للنظر إلى المعادلات ذات الحدين من 
الدرجتين الثانية» ثم إلى ذات الحدود الثلاثة من الدرجتين الثانية والثالثة» ثم إلى ذات 
الحدود الأربعة من الدرجة الثالثة» ثم إلى تلك التي تتضمن عكس المجهول . 

وانتهى الخيام في رسالته إلى فئتين من النتائج الهامة في تاريخ الجبر» كثيراً ما 
تنسبان إلى ديكارت؛ أما الفئة الأولى فتتعلق بالحل العام لكل معادلات الدرجة الثالثة. 
باللجوء إلى لت مخروطين ؛ وأما الفئة الثانية فهي تخص الحساب الهندسي الذي 
أصبح ممكناً نتيجة لتعريف «الوحدة» في كل بُعد من الأبعاد الثلاثة: الطول والسطح 
والجسم . 


(14) الخيامء رسائل الخيام الجبرية. ص ". 
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وزيادة على هذا فلقد اجتهد الخيام في الحل العددي لمعادلة الدرجة الثالثة . ففي 
رسالته «فى قسمة ربع الدائرة» يصل الخيام إلى حل عددي تقريبي باستعمال جداول 


حساب المعلثات”5'' . 


كل هذا قد تم في ال: لنصف الأول من القرن الخامس الهجري» وفيه نجد أول 
رسالة خصصت كاملة لنظرية المعادلات الجبرية» وحدها دون غيرهاء والتى تعكس 


ولقد ظن كثير من المؤرخين أن مساهمة الرياضيين العرب في نظرية المعادلات لا 
تتجاوز كثيراً ما قلمه الخيام فى رسالته. وأن هله الرسالة لم يكن لها بعد تأريخي» 
وعلى هذا فلن يلبث الطريق الذي بدأه الخيام أن يُسد. ولقد سقط هذا الظن عند 


من الروايات التي نجدها في كتب الرياضيين منذ القرن الرابع عشر وما بعده» وكذلك 
في بعض التراجم أن تلميذ الخيام شرف الدين المسعودي قد ألف كتاباً في نظرية 
المعادلات » يتضمن معادلات الدرجة الثالئة»ء وشهد بهذا كمال الدين الفارسي ومن تبعه مثل 
جمشيد الكاشي واليزدي وغيرهم. ففي أساس القواعد كتب الفارسي: «لم يُنقل من الأولين 
شكر الله مساعيهم مع وفر اهتمامهم بتمهيد قواعد العلوم وتدوين أبواب النظريات في أنواع 
الحكم والرياضيات وأصناف الصناعات إلا مسائل ست» ولا من المتأخرين إلا الإمام 
المتبحر شرف الدين المسعودي جزاه الله خير الجزاءء فقد ثقل أنه بِيّن استخراج الشيء في 
تسع عشرة مسألة أخرى غير الست6”' '*. وينقل الكاشي رواية الفارسي فيقول: «وقد أورد 
شارح البهائية (أي الفارسي) أن الإمام شرف الدين المسعودي استخرج تسع عشرة مسألة غير 
الست المشهورة» وبين كيفية استخراج المجهول منها»"' '*. ولقد روى هذه الرواية عن 
الفارسي يحيى الكاشي فقال: «وقد حكى الفاضل الشارح (أي الفارسي) أن الإمام شرف 
الدين المسعودي استخرج تسع عشرة مسألة غير الست المذكورة وبيّن كيفية استخراج 
المجهول منها»”''". أما عن اليزدي فقد أعاد رواية الكاشي على لسانه”""" . 


(0) المصدر نفسهء ص لا 48. 

)٠١(‏ كمال الدين أبو الحسن الفارسيء أساس القواعد في أصول الفوائد (استنبول. مخطوطة شهيد 
على ياأشا. الا9١1)»‏ ص ١7'اظ.‏ ظ 

() غياث الدين جمشيد بن مسعود الكاشيء» مفتاح الحساب» تحقيق أحمد سعيد الدمرداش 
ومحمد حمدي الحفني الشيخ؟ مراجعة عبد الحميد لطفي (القاهرة: [د.ن.]ء ا95١),‏ ص 198 
6. ولقد توهم المحققان أن المؤلف يقصد غياث الدين الكاشي لا الفارسي . 

)27 بحيى بن أحمد الكاشي » إيضاح المقاصد لفرائد الفوائد (استنبول»ء ممخطوطة جار الله 
44 ص78 

(71) محمد بن باقر اليزديء عيون الحساب (استنبولء مخطوطة هازيتاسي» 19497): ص 7609 . 


م 


أما في كتب التراجم فينسب إلى شرف الدين المسعودي رسالة وافية في الجبرء 
هذا ما نقرأه في مفتاح السعادة لأحمد بن مصطفى المشهور بطاشكبري زاده” ''. 


فمن روايه الفمارسي أصلا تعلم بوجحود رسالة المسعودي هذه. ومن المعروف أن 
المسعودي هذا من تلاميذ المخياه!* ؟) فهو من الجيل السابق على جيل الطوسي . 


وأسانيد الرياضيين ترجع كلها إلى كمال الدين الفارسي» وربما كان الفارسي أو 
أحد المتأخرين من الرياضيين هو المصدر الذي استقى منه طاشكبري زاده روايته. ومن 
ثم لا نستطيع بعد أَنْ نجزم بوجود رسالة المسعودي هذه. لعدم وصولهاء أو وصول أي 
فقرةٍ منها إلينا ولقلة الأدلة ورجوعها جميعاً ‏ على وجه التقريب - إلى المصدر نفسه 
وخو الفارسي . 


ولكن مما لا ريب فيه اهتمام رياضيي القرك السادس. من خلفاء الخيام ‏ بنظرية 
المعادلات في فترة اشتهار الطوسي أو قبلهاء بعد الخيام مباشرة» ومن الأدلة على هذا 
ما نقرأه في إحدى مخطوطات هذه الفترة» أي سنة ١54ه ‏ 86١1م»‏ وفيها يقول 
المؤلف: «نأما ما يقع في الاقترانات المتعادلة بين ثلاثة أصول غير متناسبة» ثم ما زاد 
عليهاء متناسبة كانت أو غير متناسبة» مثل الذي يمكن أن يقع في الحيزين الثلائيّيْن 
اللذين أحدهما مكعبات وأموال وعددء والثانى مكعبات وجذور وعدد من المقترنات 
العكد: اروافى العدر الواجد الرياعن ,اذى هر كعات زاموال وعدور وعد من 
المقترنات. التسعة أو اغيرهاء: مما« ستعمن على ما فرق هده المتازل» ‏ قلذ ركاذ رطر :ذلك 
بما قدمنا من القياسات العددية إلا من جهة التقدير المساحية بتقديم القطوع 


اليء ول 


فلننظر الآن في رسالة الطوسي نفسها كي نفهم بنيتها وأهم ما جاء به فيها. يفتتح 
الطوسي رسالته بدراسة القطوع المخروطية التى سيحتاج إليها فيما بعد.» وذلك حتى 
يكتمل العمل ولا يلزم القارىء الرجوع إلى غيره. فيدرس القطع المكافىء والقطع الزائد 
ويعطي ‏ وهذا هو ما يجب الانتباه إليه ‏ معادلة كل منهما بحسب محاور معينة. ثم 
يعرض لبعض الأعمال الهندسية التي يلجأ في حلها إلى تلك المعادلات. ويفترض 
الطوسي في رسالته معرفة القارىء بمعادلة الدائرة. 


)0 أبو الخير أحمد بن مصطفى طاشكبري زاده» مفتاح السعادة ومصباح السيادة في موضوعات 
العلوم. تحقيق كامل بكري وعبد الوهاب أبو النور (القاهرة: [د.ن.]ء .)١94748‏ جاء ص 97". 


(5؟) كان قد استقر في وهمي في أول دراسة عن الطوسي قمت بها أن شرف الدين الطوسي هو 
شرف الدين المسعودي.». لاشتراكهما في الاسم والبحث والمكان. 


() انظر الرسالة التي نسبت خطأ إلى: أبي كامل شجاع بن أسلم» رسالة في الجبر والمقابلة 
(مخطوطة استان» قدس »© مشهدء 2)01750 ص 4 


١ 


يعقب هذا تصنيف المعادلاات من الدرجات الثلاث الأول . ولا يبني الطوسي هنا 
معياراً داخلياً لهذا التصتيف بل معياراً خارجياً. فعلى نقيض الخيام لا يأخذ فقط عند 
تصنيفه بدرجة متعدد الحدود المقترن بالمعادلة» ولا بعدد الحدود التي يتضمنها متعدد 
الحدود هذاء بل وهذا جدير بالتأمل 08 2 أصلا بوجود أو عدم وجود الجذور 
الموجبة» وهي الجذور المعترف بها في تلك المترة. وبوجه أعم فمشكلة (الوجود» هذه 
والبرهان عليه هي التي شغلت الطوسي كثيراء وفرّقت بينه وبين الخيام. واختيار هذا 
المعيار نفسه أدى ضرورة إلى انقسام الرسالة إلى جزأين متمايزين تمايزاً واضحاً. 


ويعالج الطوسي في الجزء الأول حل عشرين معادلة . وعند دراسة كل منها يقوم 
الطوسي كالخيام من قبل بالعمل الهندسي للجذرء وهذا بتقاطع قطعي مخروط أو تقاطع 
قطم مخروط ودائرة. ولم يبحث عن الحل الجبري إلا لمعادلات الدرجة الثائية فقطء 
ولم ينس أن يبحث عن العلاقة بين الجذور والمعاملات لمعادلة الدرجة الثانية ذات 
الجذرين الموجبين . 


ولقد درس الطوسي كذلك المعادلات التى لا يمكن إرجاعها إلى معادللات أخرى 
من بين تلك العشرين معادلة»ء ودرس الحل العددي لكل منهاء واستثنى من ذلك الحل 
العددي للمعادلات المفردة مفترضا معرفة القارىء به» أي باستخراج الجذر التربيعي 
والجذر التكعيبي. وللوصول إلى هذا الحل العددي لمعادلات الدرجة الثانية والثالثة لم 
يقم الطوسي بتعميم منهج روفينتيى ‏ هورئر لاستخراج جذور الأعداد على استخراج 
جذور المعادلاات فحسب؛ بل صاع نظرية رياضية كاملة لتبرير هذا المنهج . وعلى 
الرغم مما تتضمنه هذه النظرية من أخطاء ‏ فالمسألة غير قابلة لحل عام حتى يومنا هذا 
فإنها أدت إلى بحث عميق فى متعددات الحدود. وهدف الطوسى فى نظريته هذه بيان 
الأسس التي يقوم عليها تحديد أرقام ادن الفوكت المعادلة :ار اك در ميان 
كان هناك أكثر من واحد. وتبدأ المشكلة عند تحديد الرقم الأول من الجذر. وفكرة 
الطوسي هي التالية : فدلا من اللجوء إلى كل الحدودء علينا استعمال عدد محدود 
منهاء ومن ثم محاولة التعرف على «متعدد حدود مهيمن». أما تحديد الأرقام الأخرى 
فيقوم على استعمال «مشتق» متعدد الحدود ولا يخفى على القارىء أهمية هذه النتائج 
التي وصل إليها الطوسي . 

وهكذا بعد أن قام بدراسة معادلات الدرجة الأولى والثانية ومعادلة م - 2د يعالج 
الطوسي سبع معادلات من الدرجة الثالثة لكل منها جذر موجب . أما جذورها السلبية 
فلا يهتم بها الطوسي. فهو كمعاصريه وكخلفائه لا يقر بوجود جذور سلبية. ولدراسة 


كل من هدة المعادلاات» يختار الطوسي قطعين مخروطين أو بصورة عامة منحنيين من 
الدرجة الثانية. ويبين الطوسي بعد هذا معتمداً على الخصائص الهندسية لتلك المنحنيات 


أنها تتقاطع على نقطة يحقق إحداثها السيني المعادلة. ويلجأ الطوسي ‏ عن طريق 


نض 


الحدس على الأقل في مناقشته لتقاطع المنحنيات وللبرهان على وجود نقطة التقاطع ‏ 
إلى معادلات المنحنيات من جهة». وكذلك لاتصال المنحنيات وتقعيرها. 


ويتتهي هذا الجزء بدراسة المعادلة ذات المعاملات الموجبة : 
+ ثبوم جح ون علد ذبن 

وهىي ذات ثأدنئة جدور موجبة . وهنا يتبع الطوسى الخيام . فتغيف عنئه هذه الحقيقة ولا 

وقراءة الجزء الأول من رسالة الطوسى تدل دلالة واضحة على ما رامه وما هدف 
إليه»ء وهو عمل الجذور الموجبة للعشرين معادلة الأولى» والتى سيرجع إليها ما تبقى 
من المعادلات بالتحويلات الأفينية . ففي هذا الجزء يتبع الطوسي الخيام في خلق وإغناء 
هذا الفصل الجديد في عمل الجذور أو بنائهاء إلا أنه على نقيض الخيام - يحرص 
على البرهان على وجود نقط التقاطع من جهة. ويدخل من جهة أخرى معاهيم عذة 
مثل التحويلات الأفينية» أو بُعد نقطة عن خط سيكون لها أهمية خاصة فى الجزء 
الثانى من الكتاب . 

وهذا الجزء الأخير ‏ وهو أكثر من نصف الرسالة ‏ يعالج فيه الطوسي المعادلاات 
الخمس الباقية والتي قد لا يكون لها أىّ جذر موجب وهي هذه: 

,82 عدم ل ثبيو + ث ارون دم ب ثنج ,بونج دح | ذيبن 
عوط + ثرون عد م اثأج ‏ , “يوم دع ل يوق ل ذبن 

وعلى خلاف الخيام. كان على الطوسي - لانشغاله بالبرهان على وجود الجذور 
الموجبة ‏ أن يبحث عن أسباب اختفائها هنا وعلة ذلك. ولقد أدت هذه النظرة 
الجديدة. وهذا التساؤل الذي لم يسبق إليهء إلى تغيير المشروع العلمي نفسه واكتشاف 
وسائل تحليلية لمعالجة المعادلات. حتى تتضح الفكرة» علينا هنا أن نلخص بلغتنا 
إحدى دراسات الطوسى نفسه ولتكن دراسته للمعادلة: 

م + ثبو ح ترون 
التى يعاد كتابتها على الصورة التالية : 
1١١‏ (2 د م)ثن دم 

ولنفرض 

032( (ه - ه)*م ع (2) ل 
وهنا يعدد الطوسى الحالات التالية : 


4 


لون 


0 |! 2 | 
يد ته وهنا يستخرج الطوسي الجذر المزدوج “> - ون ولكنه لا يقر بالجذر السالب . 


410 


277 > وهنا يستحرج الطوسي جدرين مو جبين للمعادلة : 


20 
0 > 2:2 > حب كه :د > 0 


3 

ويدرس الطرسي بعل هنذ! «(العدد الأعظم» فيبر هن على : 

فو (:2)] هناد ح (0ه) ل 

20 
مع 3 حت [إباه 
ولهذا يبرهن أولا 
(2:0)/ > (رنه)ر جح يند < إند 

ثم يبرهن بعد ذلك 


(منه)ر > (وم)ثر جح رند > ونه 
ويستتتج من الخطوتين (3). 
1 20 8 
ومن الجدير ببالغ الاهتمام أن الطوسي » لكي يجد -- ع منه يحل المعادلة : 
0 > (ه) / 

26 4) 

5 (ي)/ - مم 
وهذا الذي يمكنه من تعديد الحالات المذكورة سابقاً. 

ثم يواصل الطوسي بحثه فيستخرج الجذرين الموجبين بالنهج التالي: لاستخراج 
و60 يمرض 27 حل وثق ع- ج22 © وهذا التحويل يؤدى إن المعادلة التاليه التي سبق حلها : 
ع ع 2بوج ل ذبج 
43 

وفيها © - متواع - وه ح 6ل 
ولن ينسى الطوسي أن يبرّر هذا التحويل الأفيني الذي لجأ إليه . 


ولاستخراج الجذر الموجب الثاني . يلف الطريق نفسه فيمرض و2 -- 0 +24 جح 21 
ويؤدى هذا التحويل الأفينى إلى معادلة أخرى سبق له حلها فى الرسالة. 


وأيضاً لا ينسى الطوسي أن يتحقق من 20 6 21 و ون © وه وأن يبرر هذا التحويل 
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الأقيني. أما الجذر السالب الباقيى فلا يعرض له الطوسى كما سبق أن ذكرنا. 


فمن الواضح إذأ أن ظهور صيغة «المشتق» في رسالة الطوسي لم يكن محض 
مصادفة أو مجرد اتفاق. فلقد ظهر من قبل عند تحليل منهج الطوسي للحل العددي 
للمعادللات» وظهر عند البحث عن «العدد الأعظم؛ في الجزء الثاني من الرسالة . وفي 
كلتا الحالتين اكتفى الطوسي بتطبيق المفهوم دون شرحه وتفسيره. ومن ثم» تظهر في 
رسالة الطوسي لأول مرة في تاريخ الرياضيات الفكرة التالية: تحديد النهايات القصوى 
للعبارات الجبرية. ودراسة تغير توابع متعددات الحدود في جوار النهاية القصوى» حتى 
يمكن حسابها. وعند الطوسي ‏ خلافاً لما قد يمكن أن نجده من قبل في الرياضيات 
اليونانية أو العربية» مثل أرخميدس أو القوهي ‏ لا يتعلق الأمر بمساحات وحجوم 
قصوى 2 بل بتوايع متعددات الحدود. 

ولم يقف الطوسي عند هذه النتائج بل ظفر بأخرى عديدة» نذكر منها فقط معرفته 
بأن متعدد الحدود (2)2 يقسمه (--2) إذا كان ” جذراً للمعادلة 0 ع (:)م. 


فمن الواضح ‏ كما بينا ‏ أن الجزء الثاني من رسالة الطوسي تحليلي الطابع» تابعي 
الاتجاه . 

فالحساب جبرئىّ صرفء والأشكال الهندسية لا وظيفة لها إلا إعانة التصور. 
ولكن علينا ألا ننسى العقبتين اللتين حالتا دون أن يكون لهذه الرسالة ما استحقته من أثر 
في الرياضيات العربية فيما بعدء وأعني بهذا غياب الأعداد السلبية وعدم الإقرار بها. 
وكذلك عدم الوصول إلى اللغة الرمزية. فلقد أدى غياب الأعداد السلبية إلى تعدد 
الحاللات للعملية الواحدة» كما أدى غياب اللغة الرمزية إلى طول العبارة وغموضهاء 
وهذا كله جعل رسالة الطوسي صعبة المنال» فلم تؤت كل ثمارها. 

ولا يعني هذا أن رسالة الطوسي قد دفنت مع صاحبهاء فلقد بيّنا من قبل ذكرٌَ 
الرياضيين لها. وبحسب ما نعرفه الآن من مؤلفات الرياضيين العرب. وهو قليل» ورث 
هورنر ‏ أما نتائج الجزء الثاني من رسالتهء وأسلوبه الرياضي الجديدء الذي يعكس 
اكتشاف الطوسي للبحث «المحلى»؛ أي في جوار النقطة» فسوف نواجهها من جديد في 
المرن السابع عشرء عند الرياضي الفرنسي فيرما بخاصة . 

ويّلزمنا هذا بإعادة التأريخ إذأ لعلاقة الجبر بالهندسة» ولِما قدمته الرياضيات 
العربية في هذا المجال. فلا مفرّ لمؤرخ الهندسة الجبرية أو التحليلية من البدء بما قدمه 
الخيام والطوسي بخاصة. 

أما رسائل الطوسي الأخرى في الرياضيات» فهي تعبّر عن أجزاء من المشروع 
نفسه . فرسالته «في الخطين اللذين يقربان ولا يلتقيان؛ يعيد فيها ويكمل ما سيق له 
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تحريره فى رسالته فى (المعادلالات؟ . أما رسالته الأخرى «فى عمل مسألة هندسية» » فهى 
تبين - حتى في هذا النوع من المسائل - لجوءه إلى الجبر للقيام بمثل هذا العمل . 
تلك هي الملامح الأساسية لما حققه شرف الدين الطوسي» وما وصل إليه فى 
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الرموز 


آيا صوفيا 71557" 

١9478 خدابخش‎ 

الينذقية مرشيانا شرقيات /ا٠9١١‏ 
كولومبيا شرقيات سميث 45 
المكتب الهندى ‏ لندن ‏ لوث /ا5/٠‏ 
انتهاء صفحة المخطوطة 

نقترح إضافه ما بينهما 


7 / 


مقدمهكه 


أولا: ثنائية الجبر والهندسة عند الخيام والطوسي 


يعتبر مؤرخو العلوم وفلاسفة المعرفة» بحق» أَنْ مزاوجة الجبر والهندسة حددت 
مسار الدراسات التي هدفت إلى تقويم وتحليل تشَكل مجالٍ واسع من الرياضيات بدأ مع 
إطلالة القرن السابع عشر. إن النتائج النظرية لعملية التزاوج هذه جعلتها تتعدى مجالها 
الأولي (الرياضيات) لكى تساهم في تكوين مجمل الفمكر الكلاسيكي . لذلك.ء وخلال 
محاولة رسم معالم هذه العملية واستيعاب نتائجها يجد المؤرخ نفسه ملزماً بقراءة يقظة 
لأعمال ديكارت وفيرما (1”68288) بشكل -خاص ؛ كما يجد نفسه مدفوعاً لتفحص الحجج 
المتبادلة خلال تلك الفترة التى تميزت بالنقاشات الحادة والاراء المتضارية. فمن جهة. 
على هذا المؤرخ رن الوسائل التقنية المتبعة آنذاك» حيث تمتزج الهندسة 
الجبرية بالهندسة التفاضلية؛ ومن جهة أخرى عليه أن يحصر ويرسم حدود ظواهرية 
جديدة. لموضوع الرياضيات . 


إن أهمّية هذا الموضوعء إضافة إلى تعقيداتهء تدفع إلى المزيد من الحذر 
والتروّي لأنها تقتضى تعبئة الماضى واستخدامه. فيجبء» بادىء ذي بدءء إعادة ترتيب 
المساهوات النبارتة وثر كيها- اليس من أجل رسو التدرع الرضى أن لديو تانين السنايق 
في اللاحق» إنما لكي يأخذ كل مفهوم وكل عائق» موقعه بالنسبة إلى رياضيّي القرن 
الثامن عشر ومن سبقهم. فقبل إنجاز هذه المهمة يتعذر القيام بدراسة تعتمد المقارنة 
وتحاول الإحاطة بما هو جديد عن طريق تحديد مكانه بالضبط. ولا ضرورة للتذكير بأن 
إتكار منجزات رياضيي القرن السابيع عشر عن طريق ردّها ببساطة إلى أعمال سابقة» لا 
يقل خطراً عن اعتبار منجزات من سبقهم وكأنها منجزاتهم هم بالذات. وهنا نرى أن 
الخطأ المرتكب بحق المعرفة التاريخية» أقل خطراًء إلى حدّ بعيد» من المجازفة بفقدان 
نهائي لروح المعرفة العلمية التي نؤرّخ لها. فالذي يستشف منجزات ديكارت من بين 
سطور كتاب المخروطات لانو لو تموسن (5تانهه011م87) حيث لا أثر بتاتاأ للجبرء إنما يقمل 
فكره أمام جميع المسائل التي طرحتها العلاقة بين الجبر والهندسة. وفي المقايل» فإن 
إسناد بداية الفصل المتعلق ب «اليناء الهندسي للمعادلات» إلى أعمال هذا الفيلسوف 


م 


(ديكارت) يعتبر تعريضاً أكيداً للمكانة الحقيقية لعمله الخلاق ولإبداعه. وهنا لا يمكن 
تجنب الرجوع إلى تاريخ الرياضيات العربية حيث نجد المساهمات الأهم في هذا 
المجال» قبل مساهمات ديكارت وفيرما. 


منذ ظهور كتاب الخوارزمي في بداية القرن التاسع للميلاد» سعى عدد لا بأس به 
1 من الرياضيين إلى بوسيع الجبر وتطويره. ومن بين هؤلاء من قادتهم أبحاثهم إلى 
التعرّفٍ على قضيّة لم يكن من الممكن : 7 تصَوٌرُها قبل تشكل هذا العلم (الجبر). هله 
القضية هي إمكانية ترجمة مزدوجه : 

- ترجمة مسألة هندسية إلى مسألة دراسة وحل معادلة جبرية بمجهول واحد؛ 


تحويل مسألة تتعلق بحل معادلة جبرية ‏ يخاصة معادلة من الدرجة الثالئة ‏ إلى 
مسألة بناء هندسى» وذلك بواسطة ترجمة هندسية» أي بواسطة المنحنيات . 


ومن دون شك؛». لا يمكن تصور وجود مثل هذه الترجمة إلا من قبل رياضيين 
استوعبوا علم الجبر. لذلك لا يمكن بتاتأ أن ترجع بداية مثل هذه الترجمة إلى ما قبل 
القرن العاشر خلافاً لما قد يوحي به البعض . وفي الواقع» كان لا بد من انتظار انقضاء 
قرن ونصف تقريباء لكي يقدّم الخيّام هذه الترجمة كوسيلة لمعالجة مشروع علمي يتمتع 
بتبريراته وشروحاته كافة. ظهرت بدايات هذه الترجمة» إذن» مع تشكل علم الجبر إلا 
أنها لم تتمكن من فرض نفسها من دون الاصطدام بنوعين من العوائق التقنية : 


- النوع الأول يتعلق بحل المسائل المجسمة الموروثة منذ القدم» التي لا تحل 
بواسطة المسطرة والفرجارء كمسائل «عمل المسبع في الدائرة» و«تثليث الزاوية) 
- تقسيمها إلى ثلاثة ة أجزاء متساوية ‏ ومسألة (المتوسطين» ‏ إيجاد خطين بين خطين 
لتتوالى الأربعة متناسبة -؟ كما يتعلق هذا النوع من العوائق بحل مسائل طرحها رياضيون 
وفلكيون معاصرون كتحديد أوتار بعض الزوايا بهدف بناء جداول الجيوب؛ وفى كلتا 
الحالتين عمد الرياضيون إلى ويل الميمالة المقدمية المطار وس الى بسألة«جيرية اق 
حل معادلة تكعيبية. وتعتبر اشنفاء الماهاني؛ الخازنء البيروني؛ وأبى نصر بن عراق» 
علامات بارزة على هذه الطريق . 


الجذور؛ وأمام هذه يوم اضطر نيوك من أمثال الخازن» 7 نصر بن عراق 7 
الجود بن الليث لطرح مسألة البناء «الهندسي» لجذور بعض المعادلات التكعيبية. وفي 
مواجهة هذه المعادلات. وجد الرياضيون أنفسهم», إذن» يطبقون تقنية استعملت عادة 
في 6 سكي الميجسمة وهي تقنية 0 المنحنيات المخروطية. ' هذه ووه 
تدلء مثلاء أعمال القوهى وابن الهيثم . 


ولسنا هناء في أي حال» بصدد إعادة عرض الأعمال المذكورة أعلاه وتحليلهاء 
بهدف كتابة تاريخ هذه الترجمة المزدوجة» تاريخ تحولها البطيء من تقنية بسيطة خاصة» 
إلى وسيلة عملية لمشروع علمي مستقبلي كما أضحت عند الخيا” ٠١0‏ 1171م). 
يجدرء فقطء أن نسججل أنْ المحاولة الأولى لإرساء قواعد هذه الترجمة المزدوجة رأت 
النور مع هذا الرياضي. هذا الواقع كان قد أصبح معروفاً في منتصف القرن التاسع 
عشر؛ فعندما دقق المؤرخ ف. وبكيه © اءم»77 .5) وترجمء للمرة الأولى» رسالة 
الخيام في الجبر كان من المعروف أن هذا الأخير سعى جاهداً لإعادة التفكير في العلاقة 

بين الجبر والهندسة؛ هذا ما لم يفت المؤرخ إبرازه»ء حيث كتب بصدد الخيام وسابقيه 

57 ب«فضلهم» لأنهم كانوا أُوَّل من حاول تطبيق الجبر على الهندسة وبالعكس؛ كما 
أننهم أرسوا قواعد الصلة التي تربط الحسابات بالهندسة» هذه الصلة التي ساهمت بشكل 
بارز في تطور الرياضيات:”'" . وصحيح أن الخيام أراد أن يتجاوز إطار البحث الجزئي» 
أي البحث المرتبط بحل هذه الصورة أو تلك من صُوّر المعادلة التكعيبية» لكي يشرع 
ببناء نظرية تتعلّق بالمعادلات» ويصيغ من خلالها نموذجا للكتابة والتأليف . هذه النظرية 
الجديدة هى نظرية المعادلات الجبرية من الدرجة الثالثة وما دون» حيث تدرس 
معادلات الدرجة الثالثة يواسطة المنحنيات المخروطية بهدف ايجاد جذورها الموجية. 
إنماء وفي سبيل الإعداد لبناء هذه النظرية» كان على الخيام أن يتصوّر علاقات جديدة 
بين الجبر والهندسة وأن يصوغ مثل هذه العلاقات. ولنذكر هنا بأن المفهوم المركزي 
بالنسبة إليه. الذي أدرجه في هذا السياق» كان مفهوم وحدة القياس. هذا المفهوم. 
الذي بتحديده المناسب وبعلاقته بمفهوم البعد (1018285108) يسمح بتطبيق الهندسة على 
الح 7 

ولا بد من أن نستنتج أن هذا المشروع المزدوج يؤمن لنظرية المعادلاات وضعاً 
جديدا: لقد تعالت فوق الحدود الفاصلة بين الجبر والهندسة؛ وأكثر من ذلك.» بدا 
الجبر في أعمال الخيام مختزلاً إلى مسألة المعادلات الجبرية فقطء هذه المسألة التي لم 
تحتل في الأعمال الجبرية السابقة سوى مكان متواضع. فلقد كرّس عدداً من الدراسات 
لهذه النظرية وكان عرضه الجبري محصورا في هذا الفصل بالذات . 

هكذاء إذن» وخلافاً للجبريين الحسابيين » أزاح الخيام من دراسته الجزء الذي 
اعتاد أن يحتل المكان الأكبر بل المكان المركزي فى أي عمل جبرى معاصر: دراسة 
القوى الجبرية (21865210165 5ععهدووننا)2 وكثيرات الحنوا د (265م6ت20[19) والعمليات التي 


010 لل .م ,(1851 ,[.ه.ى] :تكصهة) 1انشرته آل جمد 0 ل ء7ل2ع 41 :.1آ ,ععاعمءه/لا جمدع*1 
030 عمر الخيام. رسائل الخيام الحبرية. حققها حققها رشدي راشد وأحمد حارء مصادر ودراسات في 


تاريخ الرياضيات العربية؛ ٠‏ (حلب : معهد التراث العلمي العربي. امة5ه) ص 215-1١85‏ و7484 وما 
بعدها. 


١ 


يمكن تطبيقها عليهاء والأعداد الصماء الجبرية. . . إلخ. 
يلائم هذا المشروع . إنه يبدأ بمناقشة مفهوم «العظم» (2ناءوسة:6) لكي يصل إلى تعريف 
وحدة القياس؛ ومن ثم يقدم تصنيفه الخاص للمعادلات ويطرح المقدمات (65تصتدع.1) 
الضرورية» لكي يعالجح أخيراً بالترتيب ويمحسسا تصاعد درجات صعويتها: معادلاات 
الدرجة الثانية ذات الحدين» معادلات الدرجة الثانية ثلاثية الحدودء معادلات الدرجة 
الثالثة ثلاثية الحدودء معادلات الدرجة الثالثة رياعية الحدود والمعادلات المتعلقة بعكس 
وفي رسالته هذه» توصل الخيام إلى نتيجتين ملحوظتين : 
حل عام لمجمل معادللات الدرحة الثالثة بواسطة تقاطع قطعين مخ روطيين ؛ 
حسابات هندسية أصبحت ممكنة عن طريق انتقاء وحدة قياسية للأطوال, 


ويجدر أن نسجل بأن الخيام لم يتوقف عند هذا الحدّء بل حاول إعطاء حل 
عددي تقريبي للمعادلة التكعيبية. ففي رسالته حول «قسمة ربع الدائرة»”'* مثلآء حيث 
أعلن عن مشروعه للمرة الأولى» توصل إلى حل عددي تقريبي عن طريق جداول علم 
المثلئات. هكذاء إذن» فى القرن الحادي عشرء بدأت العلاقات بين الجبر والهندسة 
وبدأ تشكل فصل جديد تكرّس حتى القرن الثامن عشر لأجل بناء المعادلات»: كما بدأت 
أولى الكتابات التى خصصتء وبشكل كلى» لنظرية المعادلات الجبرية. إن بنية رسالة 
الخيام هذه 201128 كما أشرناء تصنيفه للمعادلات بحسب درجتها وعدد حدودها. 

هناء أي عند هذا الحدء توقفت ومنذ القرن الماضى» المعلومات التاريخية بهذا 
الخصوص؛ ففي نظر المؤرخين شكلت مساهمة الخيام آخر ما قدّمه الرياضيون العرب 
في هذا الموضوع. وأخذأ بهذه الاعتبارات لا بد من أن يبدو عمل الخيام مثيرأ 
للاستغراب: فهو بداية ونهاية في الوقت نفسه. فهذا التعبير النظري الأول عن مسألة 
البناء الهندسي للمعادلات الجبرية يظهر وكأنه لم يتابع جدياً» على الأقل من قبل 
الرياضيين العرب. على هذا الأساس يظهر الخيام عبقرياً معزولاً في الزمانء ذلك لآن 
عمله يبدو غير ذي بعد تاريخي لأنه عمل من دون غدٍ. 

لكن» منذ نحو خمسة عشر عامأء استطعنا أن نبيّن أنْ هذه الصورة ليست 
صحيحة”*'» وبأنّ الخيّام لم يكن فقط مفتجحاً لتقليدء بل كان أكثر من ذلك؛ لقد كان له 

(7) المصدر تفسهء ص .4١‏ 

(؟) انظر: قل آله كأدعقط5 نعنطغع 1ه أء 0565 نات كه أ هناوة وعل مهمنخج1[ه865» ,لعطفة8 الطومظ 
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خلف واحد على الأقل» سار قدما لس مطوراً ومحوراً فى العمق النظرية 
الجديدة. فلقد عرف القرن الثانى عشر رياضياً تثير حالته دهشة واستغراباً. إنه شرف 
الدين الطوسي صاحب أحد أهمّ أعمال جبريّة رأت النور بين الخيّام وديكارت (رسالته 
حول «المعادلات»). كان اهتمام المؤرّخين بهذا الرياضي يعود بشكل أساسي إلى 
إسطرلابه الخطي ‏ «عصا الطوسي» الشهيرة ‏ لكن رسالته عن المعادلات» التي أشار 
إليها أصحاب كتب الطبقات» القدامى منهم والمحدثون» لم تدقق بتاتأ وله تر 

وأكثر من ذلك» لم يكن هذا العمل موضوع أيه دراسة قبل تلك التي خصصناها 36 

ويمكن تفسير وضعية فريدة من هذا النوع بالنتقص في مجال التأريخ . غير أن هلا 
النقص» لو وجدء يعودء بدرجة جزئيّة على الأقل» إلى إحدى -خصائص هذه الرسالة. 

فحتى بعد قراءات متكررة متأنية يبقى التوصل إلى قهمها صعباً لسببين؛ يعود أحدهما 
للنصٌ نفسهء أمَا الثاني فلتاريخ هذا النص . فاللغة الطبيعية لم تكن مؤهّلة لكي تنقل 
بشكل واضح وفعّال بنى رياضية معقدة تترافق مع المفاهيم والتقنيات التي أدخلتها 
الرسالة . فالطوسي يبحث كما سنرى عن النهايات العظمى (8232ذل<713) للتعابير الجيرية, 
كما يفصل الجذور ويعين حدودها (وعانتسنآ). . . إلخ . هذه المفاهيم توجد داخل النص 
ولا شكء لكن من دون أن تكون مقدمة بشكل دقيق» الأمر الذى يجعلها مصدراً لبعض 
الإبهام ويزيد من صعوبة التعامل معها. وتتسبب في هذه الصعوبة نفسها الحسابات 
الطويلة التى اقتضاها إدخال هذه المفاهيم بالتعابير اللغوية الطبيعية. وإذا أضفنا إلى هذه 
العوائق أن جداول ضرورية لتتبع العمليات الحسابية العددية قد حذفها أحدهم بأكملها 
من النص» وأن الناسخ قد ارتكب أخطاء عدة سببها صعوبة النص بالذات» تفهمنا أن 
القارئ المحتمل لمثل هذا العمل كان محكوماً بالعدول عن هذه القراءة. أسبابٌ كثيرة» 


ح أعيد نشر هذه المقالة فى : #«اماكذط'! جاى دعلمعلاععج رعرطضعأه آأء عننوةاةاصطفامه 2176 ,لعطمدة الوه 
رقع كأاات1 وعلاء8 و5ع.اآ م) 5ع8 قعتطادهدهاتطم اع و5عممعكء5 ملع [1أمه ر,كعطمجه كعناوةاهدمة !هه ك5ع2 
,4 - 147 .مص ,(1984 
وقد عرّب هذا الكتاب تحث عئوان: رشدىي راشد. تاريخ الرياضيات العربية: بين الحبر والحساب.». 
ترجمة حسين زين الدين: سالسلة تاريخ العلوم عند العرب؛ ١‏ (بيروت: مركز دراسات الوحدة العربية. 
8)). 

انطلر أيضاً: كقمناعة دعل ومنتمعنصا"! أء عناوأقتهداه عماعةع 12 عل ومناعةماء18» ,لعطمقظه الطومع 
,(1978 3 .مص ,18 .1آ0؟ بكععمعاء5 أمظ زم بماك ةط مملر وخرعءم4ر ,«ر(دواعؤزة “71 - *©20) دعلعصسغل 
3 - 191 .مم 

وقد أعيد نشر هذه المقالة فى كتاب رشدي راشد المذكور أعلاه بالفرنسية ص ”97 .١47‏ 
انظر أينفيا: 10 000 :716772101 إن عاتنةاه 1 نضا «رعاطغع1'21 أء نم ناس8-لفض» ,لغطث2 ]1 الطاوه]1 
4 - 63 .مم ,(1976 رزطم.ه] تسوعطء1) تبهممء 1 
(6) انظر: آكن! 1 طقل لف كدمتقط5 :ءءطغع2[1 أء 165ا16210تنات كل متأهداوغ ذعل 0ه10غن16501)» ,لعطامقر] 
716 - 
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إذنء يحتمل أن تكون قد أبعدت مؤرخي العلوم عن عمل الطوسي هذا وجعلتهم يمرّون 
عليه مرور الكرام . 

إن إزالة العوائق من أمام قراءة النص المذكور شكل مهمة شاقة فعلا. لكن» ما إن 
أزيلت هذه العوائق حتى بدا الوجه الحقيقي لنهج الطوسي». كنهج موضعي (081.آ) 
تحليلي وليس شموليا وجبريا فقط كما كان نهج الخيام . 


كاتا : النظرية الهندسية للمعادلات وانبثاق المفاهيم التحليلية 


تعود صعوبة التفاذ إلى مشروع الطوسي إلى أصول متعددة أهمها كما ذكرنا إدخال 
مفاهيم جديدة» لا عن طريق تعريفهاء إنما عن طريق استعمالها وتطبيقها من دون أي 
تقديم. وعلى الرغم من أن مثل هذا الأسلوب ليس نادراً في تاريخ العلوم» إلا أنه 
يتطلب تعاملا دقيقاً. فماذا يمكن أن يقال بدقة عن الطوسى عندما يعمد إلى شق 
العبارات الكثيرة الحذود (وع2[1نتطمصتزامم كصماددعرمعه 5ء1 000 من دو ن أن بتحذدد 
المشتق (061766) أو حتى أن يعطيه اسماأ؟ 

ولا شك في أن الترجمة الدقيقة لمفاهيم الكاتب وعملياته الحسابية إلى لغة 
الرياضيات التى أتت بعده تظهر المعنى الموضوعى للأفكار التى تضمتتها مفاهيمه هذه. 
لكن الاكتفاء بهذا الحد قد يشكّل تنكراً للمعانى التى يعطيها المؤلف نفسه لمثل هذه 
المفاهيم والعمليات. وتكثر المؤلفات التي نجد فيها أعمالاً رياضية تخص المستقبل» 
مصاغة بالوسائل المتوفرة في الحاضر. وتجاه مثل هذه المؤلفات يجد المؤرخ نفسه في 
مواجهة مهمتين ليس من السهل تحقيقهما معاً: 

- وضع أفكار الكاتب في مكانها من التسلسل التاريخي لتحديد وإدراك نموذج 
العقلانية الذي تكتسبه هذه الأفكار مع الابتعاد عن أصولها. 

الانكباب» من جهة أخرى» على تحديد مكان هذه الأفكار فى بنية عمل الكاتب 
أملا بفك رموز معانيها. | 

هذا ما دفعنا إلى تخصيص مجلد ننوي فيه. وبشكل رئيسي» دراسة أربعة وجوه: 
الخيّام» ديكارت»؛ الطوسيء فيرما. وسنكتفي هنا بعرض موجز لمحتوى عمل الطوسي 
بخطوطه العريضة . 

يستهل الطوسي رسالته بدراسة منحنيين مخروطيين يستعملهما لاحقاء وهما القطع 
المكافىء (»8501:ة2) و القطع الزائد (25016عم:112). هذان المنحنيان» بالإضافة إلى 
الدائرة» التى يفترض أنها غنية عن الدراسة؛ هى كل ما يلجأ إليه المؤلف من منحنيات . 
فيبدو أن الطوسي يفترض بالقارئ في عصره الاعتياد على التعامل مع معادلة الدائرة ‏ 
قدرة (1559206نا©2) نقطة بالنسبة إلى الدائرة. فقد استعمل هذا الجزء التحضيري لكى يجد 
معادلة القطع الزائد المتساوي الأضلاع (:1208ئمو8) بالنسبة إلى نظامين من المحاور. 
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ويظهر بوضوح أنه لم يكن يرمي لدزاسة هذه المنحنيات إلا بالقدر الذي يكفي لهدفه 
المرسوم. لذلك» على ما يبدوء اكتفى بمخروط ذي زاوية رأسية قائمة لكي يحصل 
على هذه المنحنيات. هذا الاتجاه يميز عمل الطوسي عن كتابات أخرئى عديدة كرّسها 
رياضيّو العصر للقطوع المخروطية . ظ 

يلى ذلك تصنيف للمعادلات من الدرجة الثالثة وما دون. وخلافاً للخيّام» لم 
يعتمد معياراً داخلياء بل خارجياء لأجل هذا التصنيف. فبينما يرتب الخيام المعادلات 
انطلاقا من عدد حدودهاء يختار الطوسي تراتبيتها بحسب وجودء أو عدم وجودء 
جذور (موجبة) لها. هذا يعني أن المعادلات منتظمة بحسب احتوائهاء أو عدم 
احتوائهاء ل «حالات مستحيلة». تبعا لهذا التقسيم نستطيع أن نفهم سبب احتواء كتاب 
الطوسي هذا على جزأين وحسب. 

في الجزء الأول يعالج الطوسي مسألة حل عشرين معادلة. وفي كل من هذه 
الحالاات يعمد إلى اليناء الهندسى للجذور وإلى تحديد المميز ©282صاتانن15(آ1)) فقط 
فيما ييخص المعادلات التربيعية» وأخيراً يعمد إلى الحل العددي بواسطة الطريقة التي 
تسمى طريقة روفينى ‏ هورنر. لقد احتفظ بتطبيق هذه الطريقة للمعادلات الكثيرة الحدود 
وليس فقط لاستخراج جذور عدد ما. 

يفترض بالقارئ معرفة هذه الطريقة لاستخراج الجذور التربيعية والتكعيبية. وفعلا كانت 
هذه الطريقة معروفة في القرن الحادي عشر؛ وأكثر من ذلك» ففي عصر الطوسي على الأقل» 
كانت هذه الطريقة تستعمل لاستخراج الجذور النونية لعدد صحيح (56©5غنم وعداعة 8) . 

يعد ما تقدم أصبح من الممكن تحديد العناصر التي تؤلف نظرية المعادلات في 
القرن الثاني عشر بحسب التقليد الذي أرساه الخيّام : 


بناء هندسي للجذورء حل عددي للمعادلات» وأخيرا تذكير بحل معادلاات 
الدرجة الثانية بواسطة الجذورء الحل المكتشف هذه المرة انطلاقا من البناء الهندسي . 
إن إلقاء نظرة بسيطة يظهر أن الروابط بين نظرية المعادلات هذه وبين الجبر في مفهوم 
ذلك العصرء أي الجبر الحسابي كما قدّمه نهج الكرجي» أصبحت روابط رقيقة وهشّة. 
إن أعمال السُلّمِي تقدم لنا مثلاً عن الجبر الحسابي في ذلك العصر. فلقد درج الجبريون 
الحسابيون على تخصيص جزء متواضع من عملهم لنظرية المعادلات التربيعية؛ وعندما 
كانوا يعالجون المعادلة التكعيبية كانوا يحاولون حلها بواسطة الجذور. هذا الواقع الذي 
البق د 0 يظهر المسافة التي اجتازها الطوسي قي هذا المجال. ففي الجزء الأول 


(0) انظر  :‏ ,ع112ء1ء35 :11814077167 «لتسساعةحتطكا له معطء عبانعلع"1 عل ع1:106آ» ,لعطمقا تلطوه؟1 
0 - 87 بج« ,(1983) 1 .20 ,4 .1م70 
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من رسالته. وفي مفهوم حديد لنظرية المعادلاات». لم يعتمد الطوسي حلاً بواسطة 
الجذور للمعادلة التكعيبية؛ أما في الجزء الثاني. كما سنرىء فقد عارض من حيث 
المبدأ البحث فى هذا الاتتجاه. 
فى الجزء الأول» وبعدذ دراسته لمعادلاات الدرجة الثانية وللمعادلة 6 ح تبن 
يتفحص الطوسى ثمانى معادلات من الدرجة الثالئة. لكل من المعادلات السبع الأولى 
به . ولدى دراأسة كل من هذه المعادلاات, كان يختار منحنيين (أو بالأحرى. سمي من 
منحنيين) من الدرجة الثانية. وكان يبرهن بواسطة اعتبارات هندسية صرفة أن أقواس 
(وعمم) هذين المنحنيين لها نقطة التقاء تحقق إحداثيتها السينية المعادلة المدروسة (كان 
من الممكن وجود نقاط التقاء أخرى). الخصائص الهندسية التى قدذمها الطوسي كانت 
إلى حد ما خصائص مميزة (5عناو1ا35ماء2:هه 16]65م60) للمعطيات التى يختارهاء تؤدي 
بالتالي إلى معادلات المنحنيات المستعملة. وبفضل استعمال تعابير ال«داخل» 
وال «خارج' يسدد عى الطوسي تواصل المنحنيات وتحدبها (16تع تم 00 ) . ونستطيع ء كما 
0 <ع ,0 < م85 : عع جم ب تج 
يأخذ في الواقع العبارتين : 
1 1 2 
5- مو 5 إ(ه-م)م]| - مار 
ويبرهن أن وجود عددين 0 و8 يحققان : 
0 > (6) (و - /) 0 < (ه) (و - /) 
ينتج عنه وجود ]2 ,نه [© 8 يحقق 0 ع (8) (9 - /). 
ينهي الطوسي الجزء الأول هذا بدراسة المعادلة التكعيبية الثامنة : 
ظ .0 <عم رؤز ره : عم+2جنم ح يوون ل ذبن 
ويمكن أن يكون لهذه المعادلة كلانه جذور موجبة. لكن الطوسي لم برد على 
الخيام قينا في هذا المجال» ولم يحدد بالتالى سوى واحد من هذه الجذور. ويبدو أنه 
على غرار الخيام لم يتعرض سوى للحالة الأولى من الحالتين التاليتين : 
0 > 36 - 2ن 7 0 < 36 - 2ن 
وعند قراءة الجزء الأول هذا نرى أن الطوسي يدرس» كما قعل الخيامء البناء 


الهندسى للجذور الموجيبة لهذه المعادلات | لعشرين ؛ وهذا يغنى عن دراسة جميع 
المعادلات من الدرجة الثالثة وما دون» لأن المعادلات المتبقية يمكن إرجاعها إلى إحدى 
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المعادلات المدروسة بواسطة تحويلات أفينية (265قة 132540:2201005). وكان». على غرار 
الخيام» يعتمد البناء الهندسي المسطح عند إمكانية تحول المعادلة (بعد اختزالها بقدر 
الإمكان) إلى معادلة من الدرجة الأولى أو الثانية. كما كان يعتمد البناء الهندسى بواسطة 
انين من القطوع المخروطية الثلاثة المذكورة إذا كانت المعادلة (المختزلة بقدر الإمكان) 
تكعيبية . أما البناءات الهندسية التى تخص المعادلات التكعيبية فكانت تتحول كلها فى نهاية 
المطاف إلى إدخال متوسطين هندسيين بين قطعتي مستقيم معطاتين . ْ 
وفي هذا الجزء الأول من الرسالة لم يختلف هدف الطوسي عن هدف الخيام: 
تشكيل نظرية للمعادلات بواسطة هذه الترجمة المزدوجة الجبرية ‏ الهندسية التى سبق أن 
أشرنا إليها وحيث كانت وسيلتهما الرئيسية البناء الهندسي للجذور الموجبة. ومن هذا 
المنظار تتوضح بعض المعالم الخاصة لدراسة الطوسي: فهو لم يدرسء مثلاء مجمل 
المنحنيات المعروفة» بل اكتفى بدراسة ما يلزمه منها لأجل بنائه الهندسي للجذور. 


وعلى الرغم من تعلق الجزء الأول من «الرسالة»» إلى حد كبير» بمساهمات 
الخيام يمكن إيجاد فوارق لا تظهر نتائجها إلا في الجزء الثانيى. فلقد برهن الطوسي 
وجود نقطة التقاء للمنحنيين المتعلقين بكل من المعادلات التى درسها. أما الخيام فلم 
يقم بمثل هذه الدراسة إلا بالنسبة إلى المعادلة العشرين» كما أدخل الطوسي وسائل لجأ 
إليها بشكل مكثف في الجزء الثاني كالتحويلات الأفينية والمسافة من نقطة إلى مستقيم . 


خصّص الجزء الثانى من الكتاب لدراسة المعادلات الخمس التى تحوى (بحسب 
تعبير الطوسي) «حالات مستحيلة»؛ أي حالات لا يوجد فيها أيّ جذر موجب» وهي 
المعادلات : 
: 6# عدم + ثأج (22) : “بيه دع + 3 (21) 
: بوه عدن + يوق + 3د (24) ©6 دن ب ثروم + بع (23) 
6# + ثهن دن + ثج (25) 


وخلافاً للخيّام لم يستطع الطوسي الاكتفاء بملاحظة وجود (حالاات مستحيلة» . 
فلقد دفعه انتشغاله بمسألة برهان وجود نقاط لالتقاء المنحنيات» وبالتالى بمسألة وجود 
الجذورء إلى تمييز هذه الحالات ومعرفة أسبابها. إن اعتراض هذه المسألة التقنية وما 
ينجم عنها من تساؤل» هو بالتحديد ما قاد الطوسي إلى القطع مع نهج الخيام وإلى 
تعديل مشروعه الأساسى. لكن» ولكى نستوعب هذا التحول العميق» يجب تحليل 
مسعى الطوسى . إن كل من المعادلات الخمس السابقة يمكن أن تكتب على الشكل 
ه - (ع)ثرء حيث / دالة متعددة الحدود. ولكي يميز الحالات المستحيلة ويحددهاء 
كان على الطوسي دراسة التقاء المنحني الذي يمثل (8)/ -؛ مع المستقيم © -1. 
بالنسبة إلى الطوسي كان (المنحني» يعني القسم من هذا المنحني المتمثل بالجزء : 


0 < 2 وي 2(<0)/, عن 


وا 


وهو جزء من المنحني يمكن عدم وجوده أصلاً. ويجدر أن نسججل هنا أن المسألة 
بالنسبة إليه لا معنى لها إلا في حال كون 0 < ته وكون 0 < (2)/ وإنه في كل حالة من 
الحالات كان يضع الشروط التي تكون ضمنها (#)/ موجبة قطعاً. ففي المعادلة (21) 
وضع الشرط © > : > 0» وفي المعادلة (22) الشرط 1/5 > 2 > 0» ويعطي هذا الشرط 
نفسه في المعادلة (23) مع العلم بأنه غير كافٍ. وعلى الرغم من أنه في المعادلات (24) 
و(25) لم يحدد في البداية مثل هذه الفسحة التي ينحصر ضمنئها :ه؛ إلا أنه يعود ويحدد 
مثل هذه الفسحات عندما يشرع في دراسة حخصر (182030:621606) الجذور. 


كان الطوسي إذأ مضطراً لتفخص العلاقة بين وجود الحلول ووضعية الثابت © 
بالنسبة إلى النهاية العظمى للدالة المتعددة الحدود. وفي هذه المناسبة أدخل مفاهيم 
جديدة» ووسائل جديدة ولغة جديدة؛ وقد ذهب إلى أبعد من ذلك بتحديده كائناً رنافها 
جديداً. وقبل أن نستطرد يجب أن نتوقف قليلاً حتى ولو تعرضنا لبعض الترداد. 

يبدأ الطوسي بإدخال مقهوم النهاية العظمى لعبارة جبرية معرئة ) وهو ما يسمر إليه 
ب «العدد الأعظم» . وبافتراض أن مه ع (مد)ر هي هذه النهاية العظمىء» فإئها تعطي 
النقطة ((© ,20). بعد ذلك يحدد الطوسي جذور 0 ع (2/)2 أي تقاطع المنحني (2)/ 
مع المحور السيني ؟ من ثم يخلص إلى استنتاج عحصر جدور المعادلة © > (دار. 

يصل الطوسي في دراستهء إدن» إلى المرحلة التي تنحصر فيها كل المسألة في 
قضية وجود القيمة 2:0 التي تعطي النهاية العظمى (20)/. من أجل هذا يعتمد معادلة لا 
تختلف إلا من حيثث شكل الكتابة مع المعادلة 0 ع- (#2) ]م ؟ لكر وقبل مواجهة هذه 
المسألة المركزية المتعلقة بالمشتق» يستحسن أن نسجل التغيّر في منحى عمله وإدخال 
التحليل الموضعي. ولنبدأ باستعراض النتائج التي توصل إليها. 

بالنسبة إلى المعادلة (21) يوجد للمشتق جذران هما الصفر - مما يعطي بالتتالي 
نهاية صغرى هي (0)/ ونهاية عظمى هي )1 -»ه. من جهة أخرى يوجد للمعادلة 
0 - (2) ري جدذر ردم هو 0 ح 1م وجدذر مو جب 4 - ول . 58 لتم الطوسي ». إذن» أن 
في حال كون م» > ©» يكون للمعادلة (21) جذران موجبان 21 و22 يحققان العلاقة : 

.ول ع 4 > وند > و2 > 21 > 0 ح رم 

نلاحظ أن لهذه المعادلة جذراً ثالثاً سالب ونه لا يأخذه الطوسي بالاعتبار. 

في مأ يخص المعادلاات (22)» (23) و(25) يعتمد الطوسى تحليلا مشابهاً. 


هذه الحالات الثلاث يكون للمشتق جذران أحدهما سالب والآخر موجب. الجذر 
الموجب 0ه يعطي النهاية العظمى (50)ث/م ح مه ويكون للمعادلة 0 ع (2)/ ثلاثة جذور 
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بسيطة (مختلفة) أحدها سالب والآخران هما 0 - 2 و ه2؛ وهذا ما يوصله إلى النتيجة 
التي توصل إليها في السابق . 
أما فيما يخص المعادلة (2))24 فتنشأ صعوبة لأنْ القيمة العظمى (20)/ يمكن أن 
تكون سالبة. وهنا يفرض الطوسي شرطأ إضافياً لكي لا يصادف إلا الحالة 0 < (20)/ 
اك مي ابا اك ة؛ عند ذلك يكون للمعادلة 
ح (:8ت)ثم جذران موجبان 20 ومن (2:0 > نه) . يوجد إذن بالتتالي نهاية صغرى سالبة 
0 عظمى موجبة. ولا يأخذ الطوسي في الاعتبار سوى الجذر ونه فيحصل على 
(0:د)ث/ر ع مه. ومن جهة أخرىء يكون للمعادلة يك فى هذه الحالة. ثلاثة 
جذورء الصفر وَ 21 وَ و23 (2 > 21 > 0)؛ من هنا يستنتج الطوسي أنه فى حال كون 
© > ©ء يكون للمعادلة (24) جذران موجبان 21 و 9ه بحيث 


:وط > :2 > ود > رج > ربلل > 0 


هذه المراجغة السريعة تُظهر أ ن وجود مفهوم «المشتق» لم يكن لا عرضياً ولا 
طارئاٌء بل بالعكس كان هذا الوجود مقصوداً. . وصحيح» » من جهة أخرى» أنها ليست 
المرة الأولى التي نجد فيها العبارة الجبرية للمشتق في «الرسالة»؛ فلقد أدخلها الطوسي 
أيضاً لإنشاء طريقة حل عددي للمعادلاات [راجع الفصل الأول]. لكنّه في كلتا الحالتين 
اكتمى بإعطاء التعليمات حول تطبيق طريقته من دون استخلااص أفكار عامة. ففى كتاباته 
التي وصلت إلينا حتى الآن لا نجد سوى حسابات مبنية على أمثلة”'؟ » من دون أي 
عرض للمسيرة الفكرية التي قادته إلى اكتشافاته. هذا الإحجام غن اقرح لا بد عن أن 
يذكرنا بشبيه له عند فيرما وييتخصوص الموضوع نفسه في دراسته 04 كنههءلاء114 
1 © 71817110011 101501177108171 . وفي وضع من هذا النوع يجب اعتماد المزيد من 
الحذر؛ والطرق الفضلى للدراسة تقتضي عدم الابتعاد عن النص» أي عدم تقديم أية 
فكرة ما لم يحوها النص بشكل أو بأ 

إننا نجد في هذه الرسالة وللمرة الأولى في تاريخ الرياضيات: على حد علمناء 
فكرة رئيسية : تحديد النهايات القصوى (65628) للعبارات الجيرية من جهة. ومن جهة 
أخرى دراسة تغيرات الدالات المتعددة الحدود في جوار نهاية قصوى معينة لكي يصار 
إلى احتساب هذه النهاية القصوى. ولم يكن الموضوع هذه المرة احتساب ححجم أقصى 
أو مساحة قصوىء بل احتساب القيمة القصوى لدالات كثيرة الحدود؛ وتجدر الإشارة 
إلى أن ترجمة هذه المساعى إلى لغة التحليل الرياضى الحديث قد يُعرّضنا إلى الخلط 
الخاطىء بينها وبين غيرها من المساهمات. وهنا نستطيع مثلاً التذكير بإحدى مسائل 


(/) ليس المقصود هنا (الأمثلة» بمعناها الضيق» إنما المقصود هو الحالات أو الدالات التى تعررض 
الطوسي لدرسهاء يخاصة منها المعادلات 21 - 25. (المترجم). 
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أرخميدس” العي قد توحي ترجمتها إلى اللغة العصرية بأنه استعمل طرقاً مشابهة'". 
لكن أرخميدس لجاء في الواقع» إلى بناء هندسي بواسطة التقاء قطعين مخروطيين» 
زائد ومكافىء» ومن ثم برهن أن حجماً معيئاً هو حجم أقصى استناداً إلى خصائص 
قطعين مخروطيين متماسين في نقطة معينة. وعبثاً نيحث في النص المتعلق بهذا 
الموضوع» والذى وجده أوطوقيوس (1811101015)» عن عبارات جبرية أو عن مشتقاتها. 
روفي هذا المجال يمكن ذكر العديد من الأمثلة الأخرى إن في الرياضيات اليونانية أو في 
الرياضيات العربية . 


ولكي نستوعب أصالة مساعي الطوسي بشكل أفضلء نأخذ مثل المعادلة (23) التي 
يمكن إعادة كتايتها على الشكل التالي : 
و ع (قيه - يمه - 6)جه ع (8) / 


والمسألة الأساسية هي إيجاد القيمة ونه - * التي بها تصل (5)/ إلى نهايتها العظمى . 


شرح الطوسي كيفية المرور من المعادلة (23) إلى معادلتين من النوع (15) والنوع 
(21) باستعمال تحويلات أفينية : 


مه - © ح ير جه جنر 7 وعد حدر اكت جز 
وفى سياق شرحه هذا أعطى المتساويتين التاليتين : 


23 + 32:0(2362 -+- ه) د 2:06 -6) - غ2 (ه ل ونه )و2 ح (كلة + ونه)/ - (وته) /ر 


- غ7 (ويو3 + ع ) عد 16( ل ونه)و:د2 - )1( - ش5) - زلا - ونه)ر - (ونه) ل 


ولا بد أن الطوسي قارن بين (0:)/ و(70 + 0ه)/ وبينها وبين (7 - 0ته)رء 
ملاحظاً أنه فى الفسحة ]و2 ,0[» يكون التعبيران 


(30 ده + هو2)3 22 ث1 (5 -ع + م:ه22)3 


04 65 وعنآ بقئعة) عع 1ع 11[ .© .60 ,كلتم امع مطل ,كناأء 0 انط كه 007121611275 ,رعلغتصتاءعم 
88 .مم ,(1972 روعمانه] 

(9) انظر ١‏ برمماعذلط «مكرء م4 «رعلغ تسنطععف” ل دع لاعناصء غ66 أل 5عل116)60 5ع[» رهامعلة تصطعة8 .1.7 
102 .و« .2 .50 ,2 .701 ,تععدعقء لك اعمهوط زه 


موجبين. من ثم استطاع أن يستنتج من المتساويتين ما يلي : 
إذا كان (ه + #0)و2 < (تبه-5) يكون 2+ وندار < (0ند)رء 
إذا كان (ه+20)و2 > (يبه -6) يكون (26 -20ثلر < (20)/ ؟ 
وبالتالي : 


,و( + نهر < (ونه)/ 8 
(16 - وه)/ > 0 ةن ا اد 


وهذا يعني أنه في حال كون 20 الجذر الموجب للمعادلة التالية : 
0ع هق - س ع2 - مع (جم) ثم 
يكون (20)/ هو القيمة العظمى ل (2)/ في الفترة المدروسة. 
تجدر الإشارة إلى أن المتساويتين المذكورتين أعلاه تتلاءمان مع توسيع (مفكوك) 
تايلور حيث : 


1 1 / 1 
لماحم (20) 2 5 (© + 0 - مت 20 2 ١‏ 32 -- (إمله 6م ج (2:0) زو 


يرمي الطوسيء إذاء على ما يبدو إلى ترتيب (2 + 0ه)/ و(2 - ونه)/ حسب 
قوى 1 وإلى تبيان أن الوصول إلى النهاية العظمى يتحقق عندما يكون معامل 7 في 
هذا المفكوك هو الصفر. تكون إذن قيمة 2 التى تعطي (2)/ نهايتها العظمى هي الجذر 
الموجب للمعادلة 0 ع- (#2)//. 

يبقى أن نقول ان الطوسى قد يكون درسء» فى المتساويتين المذكورتين أعلاه. 
الدانّين (©1 - )م و( - ,نهار حيث ”7 كو ة؛ لكن طالما انه اعتمد أسلوب 
المقارنة» يبقى تحليلنا السابق قائماً. إن هذا التوسيع (المفكوك) الواضح الذي أعطاه في 
سياق تحويل المعادلة (23) إلى معادلتين من النوع (15) و(21)» المحلولتين سابقاء» هو 
أيضاً مهم جداً. هذا ما يجب التنبه إليه في محاولة ة فهم الطرق التي اتبعها. وبصورة 
عامة» في إطار حل المعادلات» تبدو الطريقة 0 جزئياً على الأقل» بالمسألة 
التالية» ذات الطبيعة الجبرية: تحويل المعادلة التي نبعحث عن جذورها الموجبة إلى 
معادلات أخرى سبق وغرفت طريقة استخراج جذورها الموجبة. إن المفكوك المذكور 
نفسه يبدو في إطار آخر كتحضير لطريقة الحل العددي للمعادللات. لكن هذه 8 
ليست سوى الطريقة التي يشار إليها على أنها طريقة فيرما. ترتدي هذه الملاحظة أهمية 
كبرى كما سنبين فيما بعد. كتفي آي بلذكير بأن الطرسي كلا يعلم بأن في حال ون 
7 جذرا لمعادلة من الدرجة الثالئة 0 - (#)ث2. يكون كثير الحدود (2)م/ قابلة للقسمة 
على (#-*#). وبواسطة تحويل أفينى كان يمكنه ردّ معادلة إلى معادلة أخرى سبق 
وحلّها. لكن» رغم تحسسه لوجود علاقات عقلانية بين معاملات المعادلة وبين 
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جذورهاء فإنّه لم يدرس هذه العلاقات لا بحد ذاتها ولا بالشكل العام» فلم يكن من 
الممكن لهذه العلاقات أن تظهر عنده إلا في حال كون جميع الجذور موجبة. وهذا 
بالضيط ما حصا في المعادلة (9) أي في : 


.م عدم ب #بن 


عند كون ع4 < 52. في هذه الحالة يبرهن الطوسي بوضوح أن ند ووه هما الجذران 
الموجبان لهذه المعادلة. إذاء وفقط إداء كان لدينا : 
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6 - ورك . ويك و 6 ح- وت عل 2:1 


أما بخصوص معادلات الدرجة الثالثة فالمعادلة (20) هي الوحيدة التي لها ثلاثة جذور 
موجبة. هنا لم يتطرق الطوسي إلى مسألة العلاقة بين الجذور والمعاملات» فهو لم 
يلاحظ أصلاً وجود الجذور الثلائة (الموجية). 

شكل غياب الأعداد السالبة عائقاً أمام وضع مسائل العلاقات المنطقة بين 
المعاملات والجذور الصحيحة. أضف إلى ذلكء» أن هذا الغياب أثقل الخطى وأخر 
التوصل إلى النتائج المرجوّة لأنه استدعى إلاكثار من الحالات التي يفترض دراستها في 
بعض الاستدلالات. هذا ما يظهره بوضوح مثل دراسة النهاية العظمى للدالة ()/ في 
الحالة الثانية من المعادلة (25). فلكي يقارن بين (2)/ و(0:)/ في الفسحة ]0د ,0[0 
يقسم هذه الفسحة إلى اثنتين: ]© ,0[ و ون ,©[؟ ومن ثم يستدعي في حساياته الفوارق 
(منه - ه) و( - ه) من جهة و(ه - ننه) و( - نه) من جهة ثانية. ونستطيع ايجاد مزيد 
من الأمثلة المشابهة في أماكن أخرى من الرسالة. 

ولقد تسيب غياب الأعداد السالبة أيضاً باضطرار الطوسى للاستعانة بمعادلتين 
مساعدتين فى المسائل من (21) إلى (225). ولقد سبق وعالجنا حالة المعادلة (1©. لكن 
لنضف أنها تؤول إلى معادلة من النوع (15) بواسطة التحويل 6- + :2. أما بالنسبة إلى 
المسائل الأربع الأخرى» ففي حال كون مه > © يكون للمعادلة »© - (:)/ ثلاثة جذور 
حقمقية ) 32:1) 32:2») 23 : 


[ 2:9 > :2 > 1 > () > وند 


وبواسطة التحويل الأفيني 6 + ونه + ند تتحول المعادلة © ع (2)ر إلى المعادلة 
© > وه ع (2أو9 التي هي من النوع (15) الذي يحور حك الشروط تنفسهاء على ثلاية 
جذور حقيقية» أحدها فقط موجب: 


وكل > 0 > رولكر > :2 - > ولا 
تطبيق التحويل الأفينى 12 - ونه +- 2» مفترضاً أن ونه > 2؛ وهذا ما يعطيه المعادلة 


0 


دو ع (26)م أي المعادلة » - ره ع (23- )و وهى من النوع (21) ولها ثلاثة جذور 


: ولا > 20 > ل > 0 > يك 


ويما أنه افتررض غ1 - مه - # أي أن م21 > 6 لا بد له من اختيار 24 واعشاره الجذر 
المناسب (و:د > وكا > 0) مهما د ووامء فيحصل على اللجذر -220 ع :2 . 


ترى ١‏ إدثء أن غياب الأعداد السالية تسيب فى تعدد الحالاات التى يجب درسهاء 
وفي إطالة العمليات الحسابية» كما تسبب فى الاستفاضة فى العرضص. وقد شكل هذا 
النقص حاجزأ أمام النفاذ إلى نص الطوسي» وزاد من خطورة هذا الحاجز غياب أية 
رمزية للتعبير عن المفاهيم الجديدة وحساباتها . 

نرى إذن أن الجزء الثاني من الرسالة هو بشكل واضح تحليلي: تجري العمليات 
الحسابية فيه بشكل جبرىي بحت ولا وظيقة للأشكال الهندسية سوى المساعدة على 
التخيل . 


الثا: طريقة ايجاد النهايات العظمى 


استطاع تحقيقناء استناداً إلى رسالة الطوسى وحدهاء أن يثبت أن هذا العمل 
احتوى على طريقة عاد واكتشهها قيرما وطورها من بعذه بخمسة قرون. هذه النتيجة قد 
تشكل مفاجأة؛ فإذا ما ثبتت يمكنها أن تسمح لنا بمعرفة أفضل بتاريخ أحد أصول بعض 
المفاهيم التحليلية» كما يمكنها أن تلقى المزيد من الضوء على مساعى هذا الرياضى 
الهام الذي عرقه القرن السابع عشر . 
النهايات العظمى والصغرى. وقلما استدعت كتابات مثل ما استدعته هذه الكتابات من 
تفسيرات وشروحات متناقضة. فمنذ الانتقادات التى وجهها مونتوكلة”* '؟ (داعسههك3) 


)١١(‏ انظر: 0عطفه18 .1 عدم كاتدالىتامط أء خلطدة1 ,كعناو عمجي امم دع عأماكاج "4 كتودكظ ,لعها1 .ل 
6 .م ,(1984 ,لمقطعصدا8 :وعوط) 


انظر أيضاً + حأتنة/29 هنال غالاع تع ند عع 5ق أ50107 , كعناو 1 ات7161/1601 5ع عله !كا ,داع داحده 81 عممعناظ حنوءل 
.13 .11,5 غ ,(1960 ,لتقطعمةا8 .مف :5أئ2) :1121 .تان 731 05ممئم 


حيث يكتب : «انلاحظ هنا ويشكل عابر أن السيد هويغنز قد أخطأ فى عرضه لهذه القاعدة. ترتكز هذه 
القاعدة بحسب قوله على أنه عندما تصل الإحدائية الصادية إلى نهايتها الصغرى يوجد من جهتيها 
إحداثيتان تجاورانها وتكونان متساويتين. وهذه بالفعل خاصية تتمتع بها النهاية الصغرى والنهاية العظمى. 
لكنها ليست الخاصية الرئيسية لقاعدة السيد دو فيرما». 


0 


ضد قراءة هويغنز (وهعطهنإن81) لطريقة فيرماء لم يكف المؤرخون عن التساؤل عن 
الطبيعة الحقيقية لهذه الطريقة وحتى عن وحدتها بالذات. إن مشروعنا أكثر تحديداً وأكثر 
تواضعاء إِنْه يرمي إلى التذكير» بما أمكن من الاقتضاب » بالدرب التي سلكها فيرماء 
لكي نتوقف عند آخر شكل خرجت به طريقته» هذه الطريقة التى استطعنا أيضاً إظهارها 
عند الطوسي. ولنبدأ بعودة إلى ما عَرضّه الطوسي لكي نقدم ملخصا عاماً لاتجاه 


50 
لنأخذ إذن المعادلة 
6- هامر () 
والمتساويتين 
املظ . 2 5 + رهاظ عد - زمار - ود + مما (0 
(20)ءظ . < . *(1 + (0:ه) ظ ل - ع (وه)/ - زلا - ونه) كر (3) 


,2 17 52م © ع عل رر 


ترتكز طريقة الطوسي كما رأينا على الفكرة التالية: تصل (2)/ إلى نهايتها 
القصوى (متنتحة:©) ,0 ح (0:د)/ في النقطة و#2ء إذا كان 0 ع- (20) وإذا وجد جوار 
ل ونه يكون فيه للعبارتينة ‏ 
(32:0) 1 . 1 00 و (2:0) 1 . نير ِ 0 
55 مر 
الاشارة نفسها. 
بالنسبة إلى معادلات (21) حتى (25) لا يأخذ الطوسي بالاعتبار سوى الفترات التي 
تكون عليها 0 < ()/ ولا يدرس » في الواقع إلا النهاية العظمى [ (2)/. 


هذه هي الطريقة التي أدت إذن بالطوسي إلى المفهوم الذي سمي فيما بعد 
ب «المشتق». فبعد أن وجد توسيعاً (مفكوكاً) لكثير الحدودء بالنسبة إلى المتغير 
المساعد. تعرّف إلى دور عبارة الدالة المشتقة. ولقد سارت دراسة الطوسي بمجملها 
كل حيري بحت ؟ لحن 1 تملك هنا سوق تر كيب لطريفية. فلم يشر الكاتب إلى ما 
يدل على تحليلها. إن قراءات متكررة لرسالته جعلتنا تُرجَح أنه اعتمد في استد لالاته 
على الرسم البياني المحدد ب (0 < (2)/ :0 < #). أمَا فيما يخص الحدود الأخرى 
لمفكوك تايلور فسوف نرى في الفصل الأول» أن الطوسي استعان بالحد الثاني» لكنه 
لم يتساءل بتاتأً عن الشروط التى يجب أن تلبيها هذه الحدود المختلفة . 


:ه 


يعرضن فيرمالء فى دراسته 771171171471 أ 7114717110771 01/17671024711 1015 هه كنناده :1411 
المؤرخة سنة 1731م على أقرب تقدير'''» طريقته بشكل عام نسبياً لكن من دون 
إعطاء أي تبريرات لهذه الطريقة. وفي سنة 778١م‏ يعود إلى هذه الطريقة نفسها في 84م 
مده طاء1 دمعادمة8”"'؟ حيث يحاول جاهداً أن يكون أكثر وضوحاً. لكنّه» وفى 
المقالين كما تظهر الأمثلة التى عالجهاء يأخذ العلاقة (2) لكى يقارن بين (ونة)/ 
و( + 0ت:د)/. وكان هدفه. المشابه للمشروع المستشف من أعمال الطوسي. هو 
محاولة فصل الحدود الأولى لتوسيع تايلور عن الحدود الأخرى» ذلك لأن المسألة التي 
اقتضت هذا التوسيع ‏ مسألة النهاية القصوى ‏ تتعلق فقط بهذه الحدود الأولى. ولكي 
يصفا هذه العملية». يستعين فيرما بتعبير «206821116» المستعار من ترجمة هعلوم 
الحسابة لديو عط 77 حيث نقل كلمة ؟:667/م:70. هذا التعبير مأخوذ من تعبير 
«انلدعة» أي المساواة لكنه «ليس المساواة بل الاقتراب بقدر ما. . .4 على حد ما كتب 
أ. جيرار (9مه:ة .ه)*''. بمعنى آخرء وعودة إلى كلام فيرما بالذات» هذه الكلمة 
تدل على اعتبار عبارتين أو حذين «وكأتهما متساويان على الرغم من أنهما ليستا 
كذلك500 , وكما تشهد الأمثلة التي أعطاها فيرماء تسمح هذه المقارنة» انطلاقاً من 
العلاقة (2)» بفصل (2/)5 وباستنتاج الشرط التالي: قيم # التي تجعل قيمة (2)/ نهاية 
عظمى أو صغرى هي جذور المعادلة : 


(]اشت (20) 1 


ولكي نوضح الطابع الجبري لأعمال فيرماء نقرأ ما كتبه هو بالذات عام 1775م: 
«لكن ما أقذره أكثر من كل ما عداه هو طريقة لتحديد جميع أنواع المسائل المسطحة 
والمجسمة. وجدت بواسطتها اختراع ممتصصره كناطاتصصه صذ عدستهمتد اء عمستجدد 
11105 (يعني النهايات العظمى والصغرى. . .(المترجم)) وذلك باستخدام 
معادلة » بسيطة كبساطة معادلة التحليل العادى]"'' , 


لطريقته. لكن» يبدو أنه منذ العام 1778م كان يحوز على مثل هذه التبريرات. ففي ردّه 


)١1(‏ اع لامعصعة1 اند صم عل كسام وع1 عهم ذعؤتامنام ,تمدع عل دمرطيه0 أقصدء1 عل عررمزط 

55 - تعنطانحه0 :5مة8) عتاوتلطتام دامتأعتضاكص 1 عل عنغاوتعتدط دل 5عء1مكتدة 165 كناه5 بلإخدعآة وعاأنتقط 
,6 - 133 .هم ,1 .آأه؟ ,(1896 - 1891 ,كلق )ع 

(0) المصذر نفسه.ء ص 1١4٠‏ 149. 

(17) المصدر نفسهء» ص .١5١٠‏ 

(1) .626 .م ,(1625 ,[طام .م] تسعللعا) كعونص8 عك اتااءا5 «مناى3 عل علاو :م41 ا لتوعتن .م 

(2)16 .0 .2 ,1010 ,أهصدءاآ 

(11) المصدر نفسهء المجلد الثاني (2)1844 ص 056. 


إغاكء 


على انتقادات ديكارت التى تتلخص بأنه اهتدى إلى طريقته مصادفة من دون معرفة 
مبادئها الحقيقية» كتب فيرما إلى ميرسين (عصدعوءه8): 9... مع أن البرهان الذي لم 
أقدّمه بعد يرتكز أساساً على كون 8 +4 (جح خز + ,ه) و 8 -4 زج لز - رنه) 
يفيان بالغرض نفسه»» أي أنه يتوجب مقارنة (وتد)ر» (ك1 + ونه)/ و( - 0:ه)/ . إن هذه 
الفكرة هي بالضبط ما يتبين من رسالته الشهيرة لبرولار 08201350 بتاريخ 7١‏ أيار/ مايو 
سنة "147ام. 


يبدأ فيرما هذه الرسالة بالتأكيد على أن البحث عن النهاية القصوى «يجب أن 
يؤدي إلى نقطة واحدة أو إلى حدّ وصمة) واحد». من ثم يشرح أنه عندما تكون هذه 
النقطة مء فإنّ للعبارتين (2) و(3) الاشارة نفسها (إيجاباً أو سلباً). تكمن المسألة إذن» 
كما يقّول فيرما في إيجاد طريقة يعطى بواسطتها زر ل 4 و بير 4 الحد نفسه (6ت7تترع]) 
لتمثيل 2.4 بحيث تمثل 4 المذكورة. النقطة المنصفة ويكون كل ما على جاتبيها إما 
زيادة وإما نقصانا بحسب بحتثنا عن الكبرى أو عن الصغرى. لكن. يبدو أن هناك طريقة 
تعطي المعادلة نفسها بواسطة 7 -+- 4 أو بواسطة )12 يمر) وجذاءها تطيرن” ه لكم العبارة. 
كما يظهره المنطق للوهلة الأولى. ذلك لأن 2/ - 4 تعطي دائما الحدود نفسها التي 
تعطيها 22 + 4 0 المارق الوحيد الذي هو تغيّر الإشارات فى مواضع القوى المفردة. 
بحيتث لا تتندل المعادلة فى شىء؛ . 

وفى هذه المناسبة يستعيد فيرما مثلا رياضياً نستطيع ترجمته كما يلي : 

0 > 37 > 0 تج 2يهن ع (2) زر 

لنفرض أن ود >- :ه يعطى النهاية المصوى ومن ثم لنقابل 00 


تيز + غ7 (0و3 - م) + 2(76:دة3 - ومه2) + وه - وعه ع 6 + 220) / 


.3غ -2غ350(7 - ه) + 3(36:د3 - ومه2) - زه - ونده ع (2 - و2ت) / 
فإذا كان م جذراً للمعادلة 
32 - 200:0 


يكون ود وبالنسية إلى ل حيث © > )ل يكون لدينا: 
20 20 , 20 20 
:> ()- عام ده رق (عسم 
فتكون (50)/ قيمة عظمى . 
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في هذه الرسالة يعلن فيرما أن النهاية القصوى هي إمَا نهاية عظمى وإما نهاية 
صغرى تبعاً لإشارة الحد المرافق ل 1/2. إن هذا النص» إذا ما أكمل برسالته في السابع 
من نيسان/ أبريل 547١م‏ إلى مرسين يظهر أن طريقة فيرما هذه ذات طبيعة جبرية 
واضحةء كما يظهر أنها وضعت ققط لكثيرات الحدود. لكن هذا التشابه مع الطوسي 
يذكر بتشابه آخر: إن فيرما يعتمد فى كتاباته أسلوب التركيب تاركاً تحليلاته إلى نصوص 
أخرى كالتص الشهير «طريقة القيم العظمى والصغرى6”"؟2. الفكرة الأساسية في هذا 
التحليل يُمكن التعبير عنها كما يلى: من الجهتين المتقابلتين للقيمة القصوى تمر الدالة 
بقيمتين متساويتين» بشكل يجعل المعادلة (1) تحوز على جذرين يحصران 0 ع :3د 
عندما تكون © قريبة بشكل كاف من هذه القيمة القصوى. وعند نقطة النهاية القصوى 
يتساوى الجذران بحيث يكون للمعادلة جذر مزدوج. ويتهأ لنا أننا نفقد المغزى 
الأساسي لدراسة الطوسي إذا لم نفترض أنه امتلك هذه الفكرة ولو بالحس فقطء وأنه 
أدرك بأن أية نقطة تحقق النهاية العظمى هي نقطة مزدوجة من التقاء الرسم البياني 
ل (0 < (2)/ر 0 < 2) مع المستقيم © -1. 


ومهما كان الطريق الذي اتبعه تحليل الطوسي» فإن تركيبه يكفي للبرهان على أثنا 
في الواقع أمام طريقة فيرما. والآن»ء وقد اضحى تاريخ طريقة النهايتين العظمى 
والصغرى يختلف عما كان عليه تصبح المسألة التي تطرح نفسها حالياً على المؤرخين 
هي مسألة التحديد الدقيق للمسافة التي انفرد وتمايز فيها فيرما تطبيقا لطريقته؛ على 
مسائل لم يتطرق إليها الطوسي . 


انطلاقاً من أعمال الخيّامء أراد الطوسي تكريس عمل كامل لنظرية المعادلات 
الجبرية التى يمكن القول بأنها أضحت فصلاً مستقلاً من فصول الرياضيات. وتأكيداً 
لهذه الوضعية؛ على ما يبدو ضمَّن الطوسي بداية كتابه» دراسة المتنحنيات التي 
سيستخدمها فيما بعد؛ كما أدخل وبرّر رياضياً الطريقة ‏ المسماة طريقة روفيني ‏ هورنر ‏ 
0 أجل حل عددي للمعادلات. وبتبئيه مشروع الخيّام. رمى الطوسي إلى التحقيق 
الأكثر اكتمالاً والأكثر وحدة لهذا المشروع. إن الهدف الأساسي الذي يطبع رسالته هو 
5 رأيناء إعادة بناء الوحدة لفصل خصّص للمعادلات الجبرية. وطالما لم ندرك بشكل 
كاف مرماه المتعٌمّد في إعداد عرض منتظم ومترابط» نبقى بعيدين عن فهم ما كتب. 
لكن هذا المشروع بالذات هو الذي لم يستطع الصمود أمام بناء «الرسالة»: الوحدة التي 


(/10) المصدر نفسه» المجلد الأولء ص ١47‏ 101. 


/ى6 


أرادها تحطمت مع بروز معضلة لم يكن من الممكن توقعها منذ البداية. هذه المشكلة 
قسمت الرسالة إلى قسمين؛ ولا شك أن هذين القسمين متعاضدان لكنهما ينتميان إلى 
نوعين مختلفين من الرياضيات. القسم الأول يندرج في التقليد الذي أرساه الخيّام والذي 
يستند إلى البناء الهندسي لجذور المعادلات. لكن» وفي سياق دراسته هذهء يفرض 
الطوسي على نفسه مهمة إضافية: البرهان كنهج؛ هذا يعني وفي كل حالة من الحالات» 
برهان وجود النقطة التى تلتقى فيها المنحنيات والتى تشكل إحداثيتها السينية الجذر 
الموجب المطلوب. هذه المتطلبات المستجدة تقود الكاتب إلى مسائل حصر الجذور 
وفصلها بعضها عن بعضء» ومعالجة شروط وجودهاء وذلك يكل استقلالية عن بنائها 
الهندسي. إن حلّ هذه المسائل هو الذي دعا الطوسي إلى تعريف مفهوم النهاية العظمى 
لعبارة جبرية وإلى الاجتهاد لايجاد المفاهيم والطرق التي تساعده على تحديد النهايات 
العظمى. هذا المسعى قاد الرياضي إلى اختراع مفاهيم وطرق لم تتم تسميتها إلا فى ما 
بعد؛ وبالإضافة إلى ذلك فرض عليه تغييراً في أسلوب المعالجة» توصلا إلى التعامل 
مع هذه المفاهيم. فعلى حدّ علمنا اكتشف» للمرة الأولى» ضرورة المعالجة الموضعية. 


الجزء الثاني من «الرسالة»» المخصص بالضبط لهذه المسائل» يختلف عن الجزء 
الأول بالمواضيع الرياضية التي يتعامل معها ويتميّز عنه بالأسلوب الرياضي الذي يتبناه . 
لكن اكتشاف هذا العالّم الجديد الذي استطاع الطوسي بالكاد بلوغ شاطئهء كان أكبر من 
أن يكتفي باللغة الطبيعية؛ كان يتطلب لغة تتناسب بصورة أفضل مع مفاهيمه ووسائله . 
هنا إذن تدخل الرمزية لتلعس دورا سلبيا: باختصار» إذا كانت اللغة الطبيعية ما زالت 
تتناسب مع متطلبات الجبر الحسابي فإنها أصبحت تنتصب عائقاً حقيقياً أمام توسع 
البحث الذي بدأ مع الثنائية الجدلية للجبر والهندسة. ولربّما نجد هناء أي في الرمزية» 
المجال الذي ينبغى البحث فيه عن الأسباب الرئيسية لانتهاء أبحاث الرياضيات العربية 
في هذا الموضوع. وربما نجد هنا أيضاً تفسيراً لانطلاقة الرياضيات في أوروبا القرن 
السابع عشر . 


لقد برهئا إذاً أن الاكتشاف من وجهة النظر الموضوعية والتحليلية هو ما ميّز 
مساهمة الطوسي؛ لذلك ينبغي أن نتخلى عن الأفكار المسلّم بها مسبقاً عن تاريخ تزاوج 
الجبر والهندسة قبل القرن السابع عشرء وبيخاصة عن الرأي السائد عامة عن المستوى 
الذي وصلت إليه الرياضيات العربية فى هذا المجال. أما الآن فيتوجب علينا تحديد 
موقع الطوسي من الناحية التاريخية. - 


مر م 


رابعاً: الرسالة حول المعادلات : 
الكاتب» تاريخ الكتابة» وعنوان الرسالة 


تشير الشهادات التاريخية التي وصلت إلينا إلى أن تلميذ الخيّام» شرف الدين 
المسعودي؛. كتب مؤلفا عالح ة فيه نظرية المعادللات كما عالجح مسألة حل المعادلاات 
التكعيبية. ويبدو أن هذا الكتاب» فيما لو وُجد فعلاًء قد فقد نهائي'"'. أما شر 


(18) يقول المؤرخ الصفدي أن شرف الدين المسعودي كان أحد تلامذة الخيام: لقد درس تحت 
إشرافه» كتاب ابن سيناء الإشارات.انظر: صلاح الدين خليل بن أيبك. كتاب الوافي بالوفيات» النشرات 
الإسلامية؛ ج25 ق١‏ (فيسبادن: فرانز شتايئرء 2)14175 مج 7اء ص 147 فاستناداً إلى الصفديء» كان 
المسعودي إذن تلميذاً للخيام في الفلسفةء إن اهتمامات المسعودي اللاحقة لا تكذب هذا القول: فمن 
المعروف أن له تفسيرا للخطبة التوحيدية: انظر: الخيام» رسائل الخيام الجبرية» ص 18 من المقدمة 
العربية. وهو معروف كفيلسوف من قبل معاصريه وخاصة من قبل فخر الدين الرازي. لكن هل بإمكانتا 
أن نستنتج أنه درس أيضاً الرياضيات على يد أستاذه؟ نجذ أنفسنا غير قادرين على الإجابة على هذا 
السؤال في الوقت الحاضر. لكن هناك فئتين من الشهادات تسندان إليه مؤلقاً يتناول المعادلاات الخمس 
والعشرين» أي المعادللات من الدرجة الثالثة وما دون. 

الفئة الأولى من الشهادات تضم الرياضيين: كمال الدين الفارسيء جمشيد الكاشي» يحيى 
الكاشي . واليزدي. فلقد كتب الفارسي: فإن المعادلة فل ترتقي من التي بين جنسين مفردين إلى التي بين 
جنسين وجنسين أو ثلاثة أو أكثر إلى غير نهاية» ثم التي بين جنسين وجنسين أو ثلاثة أو أكثرء ثم التي 
بين ثلاثة وثلاثة أو أكثر إلى غير نهاية. ويعجز عن استخراج المجهول في أكثرها بل فى جميعها إلا ما 
يقل بما لا يعتد به بالقياس إلى البواقيء الأولون والآخرون وإن بلغوا الغاية في الأفكار والنهاية في 
الأنظار وبذلوا فيها دهور جهدهم وصرفوا فيها قرون وكدهم. ويصدق ما قلناه ويحقق ما ادعيناه أنه لم 
ينقل من الأولين - شكر الله مساعيهم ‏ مع وفور اهتمامهم بتوفير قواعد العلوم وتدوين أبواب النظريات في 
أنواع الحكم وأصئاف الصناعاث, إلا مسائل ستء ولا متأخرين إلا عن الإمام المتبحر شرف الدين 
المسعودي جزاه الله خير الجزاءء فقد نقل أنه بين استخراج الشيء في تسع عشرة مسألة أخرى عن 
الست8. انظر: كمال الدين أبو الحسن القارسيء, أساس القواعد في أصول الفوائد (استنبول» مخطوطة 
شهيد على باشاء 0»)١91/7‏ أوراق غير مرقمة. 

هنا نلاحظ» وفي الأمر غرابة» أن الفارسي لم يتطرق إلى مساهمة الخيام التي كانت معروفة» ليس في 
عصر الفارسي وحسب إنما أيضاً في ما بعد ذلك» فإن أقل ما يمكن استنتاجه هو أن الفارسي تبع مجرى أيحاثه 
في الجبر الحسابي من دون أن يهتم لهذا التيار الآخر. أضف إلى ذلك أن قول الفارسي المذكورء لا يحتوي 
على أي إسناد محدد يدل على إلمامه المباشر بمضمون رسالة المسعودي . لكن الأمر يختلف تماماً عندما يذكر 
الفارسي في كتابه عن البصريات رسالة المسعودي حول «الآثار العلوية»» حيث يستشهد بدقة بمحتوى 
الرسالة . أما الأقوال الأخرى من هذه الفئة فتستند كلها إلى المصدر نفسهء أي إلى الفارسي نفسه. فلقد كتب 
جمشيد الكاشي : #وقد أورد شارح البهائية (أي الفارسي) أن الإمام شرف الدين المسعودي استخرج تسع 
عشرة مسألة غير الست المشهورة وبيّن كيفية استخراج المجهول منها». انظر: غياث الدين جمشيد بن مسعود 
الكاشي» مفتاح الحساب. تحقية تحقيق أحمد سعيد الدمرداش ومحمد حمدي الحفني الشيخ ؛ مراجعة عبد الحميد ‏ 
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الدين الطوسي» فلم يظهر إلا في الجيل الذي تلاه"'': ولم يكتب عن سيرته إلا القليل 
من قبل المؤرخين المحدثين. فلقد كان الكلام عن سيرته ينتهى سريعأء بمجرد تعداد 
رسائله التي حفظت حتى ال" 


- لطفي (القاهرة: [د.ن.]ء .)١19517‏ إن هذا الكلام هو تمامأ ما نقرأه عن الفارسي» في كتاب: يحيى بن أحمد 
الكاشي» إيضاح المقاصد في شرح أساس الفوائد (استنبول» جار الله» ».)١194‏ الورقة 174”. حيث يقول: 
«وقد حكى الفاضل الشارح أن الإمام شرف الدين المسعودي استخرج تسع عشرة مسألة غير الست المشهورة 
وبين كيفية استخراج المجهول منها». 

وأخيراً كتب محمد بن باقر زين العابدين اليزدي: «قال صاحب المقتاح» قد أورد شارح البهائية: 
أن الإمام شرف الدين المسعودي استخرج تسع عشرة مسألة غير الست المشهورةة» انظر محمد بن باقر 
اليزدي» عيون الحساب (استنبول» مخطوطة هازيناسي »)١997‏ الورقة 09 . 

نرى إذن أن جميع هذه الشهادات تنهل من المصدر نفسه: الفارسيء» الذي لم تكن أقواله في هذا 
الخصوص غامضة وحسبء بل كانت أيضاً منقوضة بالوقائع التاريخية. هنا يمكن أن نتساءل إذا ما كان 
الفارسي ومن تبعه قد خلطوا بين رياضيين يفصلهما جيل واحد فقط ويحملان الاسم نفسهء شرف الدين . 
فمن المعروف أن الخيام توفي سئة 087 للهجرة وأن تلميذه شرف الدين المسعودي كان لا يزال حياً في 
هذا التاريخ» استناداً إلى فخر الدين الرازي الذي أكد التقاءه بشرف الدين المسعودي سنة 087 ه (أي 
5م )ء انظر: فخر الدين الرازي؛ مناظرات العالم الرازي (حيدرابادء أوَك 76١ء‏ سلارجانك): ظهر 
الصفحة ؟7١.‏ وفي هذا التاريخ كان الطوسي قد أصبح راشداً. ومن الأكيد أن ظننا هذا ليس من دون 
أساس؛ فعلى حد علمناء لم ينسب إلى المسعودي أي عمل رياضي. ومن مؤلفاته المعروفة» بالإضافة 
إلى «الآثار العلوية»» رسالة «الكفاية؛ في علم الفلك؛ أما في الرياضيات فلا يعرف له أي مؤلف. ولعل 
الحجة الوحيدة التي يمكنها اعتراض هذه الفرضية هي الفئة الثانية من الشهادات التي قدمها كاتب الطبقات 
أحمد بن مصطفى (المعروف بطاشكبري زاده): «ومن الرسائل الوافية بالمقصودء رسالة شرف الدين 
محمد بن مسعود بن مححمدك المسعودي؛. انظر : أبو الخير أسحمل بن مصغعفى طاشكبري زاده» مفتاح 
السعادة ومصباح السيادة في موضوعات العلومء تحقيق كامل بكري وعبد الوهاب أبو النور (القاهرة: 
[د.ن.اء 2)١19548‏ مج اء ص 97". إن هذا التأكيد الذي يفتقد القرائن التي تعززه» لا يمكنه رفع 
جميع الشكوك المتعلقة بوجود مؤلف المسعودي هذا. وثبقى المسألة معلقة بانتظار شهادات أخرى . 

(19) المرة الأولى التي أثرنا فيها الانتباه إلى أهمية مساهمات الطوسي كانت في تحقيقنا لكتاب : 
السموأل بن يحيى بن عباس المغربي» الباهر في الجبرء تحقيق وتحليل صلاح أحمد ورشدي راشدء 
سلسلة الكتب العلمية؛ ١‏ (دمشق: جامعة دمشقء :)١917‏ المقدمة الفرنسية ص 4ء من ثم عرضنا 
طريقته في عدة مقالات ابتداءً من عام ١91‏ . انظر الهامش ركم )0 من مقدمة هذا الكتاب.» ص 15. 
وهناك دراسة من قبل عادل أنبوبا مستقلة عن دراستناء صدرت سنة 191/5 انظر: ,ؤطناهطصخ اعلة4 

(1976) نرنامه جع810 ع11:ءأء 3 زه «ز27 :ه2111 «ر 110151 -ل3 21-101 لمعقطذ» 

0 انظر مثا : ع7[ يتن امطمعكر عل ع7 10ر0« ]ككل هاجلا 7مج/71211ع:[ 1ه 4 م7216 ,تعاناك طأءنواع 11 

6 ذقة اأعققا8 غ101 دعا لأقطعءقصعة15/؟ تاعلاعة نا تع طنه1] ععل عاطءنطءةه 0 قناج تامع تننا[لستقططم ,عامع/1] 
4 .م ,(1900 ,تعصطنات 1 .8.2 :من صماعط) أقط .10 بصعم لمعتسم 

أ ر(1937 مالظ .ل .8 تسعقاعة) منمععائط اعطءكاظطمجة عل علطء أل ىع© ,مسمساعاعمءظ8 اعدت 

.2 ,1 .أه؟ 


تجدر إذن العودة إلى الأعمال التاريخية القديمة» أملا بالتقاط النزر اليسير من 
المعلومات التي تقدمها حول شرف الدين الطوسي . 


أصله من طوس (في شمالي ايران) كما تدل نسبته؛ ولم يظهر إلا عند بلوغه لكي 
يعود ويختفي بعد ذلك بسرعة في تلك الحقبة المضطربة التى شكلها الربع الأخير للقرن 
الثاني عشر. وعلى الرغم من إجماع أصحاب كتب الطبقات القدامى على أهميته وعلوٌ 
مقامه في الرياضيات» فإنهم لم يكرّسوا له أي مقال خاص كما فعلوا لأقرانه. فلقد 
اكتهوا بذكره في مقالاتهم المعخصصة لتلاميذه الذين كان معظمهم أبعد من الوصول إلى 
مستوأه. فيروىي القفطي 1١١15[‏ - 15148م] بخصوص الحلبي أبي الفضل بن يامين أنه 
اقرأ على شرف الطوسي عند قُدومِه إلى حلب”'2. وفى هذه المناسبة يشدد القفطي 
على تمكن الطوسي من الرياضيات ومن الفلسفة كذلك» ويذكر بأن تلميذه توفي سنة 
هم ٠٠لم.‏ بعل القفطيى بقليل ١‏ وفي القرن نمسه (الثالث عشر) يعدم صاحب كتب 
الطبقات» ابن أبي اصيبعة؛ بعض التوضيحات الإضافية: درس أبو الفضل الحارثئي على 
يد الطوسي في دمشق وتوفي سنة 049ه/ 7١17م‏ عن سبعين عام”"'“. وكذلك كان 
الطوسي أستاذا في الموصل لفترة لا بأس بها كما توحي الحادثة التي سيقت كما يلي : 
«ولما كان شرف الدين الطوسي بمدينة الموصل» وكان أوحد زمانه في الحكمة والعلوم 
الرياضية وغيرهاء سافر ابن الحاجب والحكيم موفق الدين بن عبد العزيز إليه ليجتمعا 
بلع :ورككقاذ علية» فداه فل توحة إلى مديحة طلو و 
توفي موقق الدين سنة 5٠7ه//1701م2‏ عن ستين عاما تقريباً. 


ومن بين جميع تلامدة الطوسيء يعتبر كمال الدين بن يونس  080١(‏ 5594ه/ 
١١65‏ 0 الأشهر من دون منازع . ولم يفت المؤرخ أبن خلكان الذي عرقه 
شخصياً أن يذكر أنه درس تحت إشراف الطوسي :أصول إقليدس والمجسطي؟؛ بمعنى 
آخرء تلقى ابن يونس ثقافته الأولية على يد الطوسي”؟*" , أقوال ابن خلكان هذه تؤيّدها 
كتابة لابن يونس نفسه. ففي نص نستغرب لماذا لم يلحظه أحدء يقول مؤلف طبقات 


الفقهاء. تاج الدين السبكي: «ورأيت بخط الشيخ كمال الدين بن يونس على الجزء 


)1١(‏ أبو الحسن علي بن يوسف القفطيء, تاريخ الحكماء. وهو مختصر الزوزني المسمى 
بالمنتخبات الملتقطات من كتاب اخبار العلماء بأخبار الحكماءء تحقيق يوليوس ليبرت (ليبتزج: 
[ديتريخ ]ء *9). ص 275. 

() أبو العباس أحمد بن أبن أصيبعةء عيون الأنباء في طبقات الأطياء: شرح وتحقيق نزار رضا 
(بيروت: دار مكتية الحياة» مجول)ء ص .07١‏ 

(3) المصدر نفسهء» ص 1084. 

(4؟) شمس الدين أبو العباس أحمد بن خلكان» وفيات الأعيان وأنباء أبناء الزمان» /ج (بيروت: 
[د.ن.اء لال91١)ء‏ ج25 ص ال وج5ا2ء ص 07 07. 
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الأول من إقليدس إصلاح ثابت بن قرة ما نصه: «قرأت على الشيخ الإمام العالم الزاهد 
الورع شرف الدين» فخر العلماءء تاج الحكماء» أبى المظفر أدام الله أيامه» بعد عودته 
من طوسء» هذا الجزء؛ وكنت حللته عليه نفسي مع كتاب المجسطي وشيء من 
المخروطات؛؟ واستنجزته ما كان وعدنا به من كتاب الشكوكء فأحضره واستنسخته. 
وكتيه موسى بن يونس بن محمل بن مئعةء في تأريخه. هذه صورة خطهء وتاريخ 
الكتاس المشار إليه تأسع عشر ربيع الأول سنة ست وسيعين وخمسماثة رر 7 


يبدو من الثابت إذأ أن الطوسي أقام في الموصل قبل ١7‏ آب/ أغسطس ١8١1م)‏ 
وأن تلميذه كان حينها في الخامسة والعشرين من عمره على الأكثر وأن المنهاج الذي 
درسه أبن يونس على يد أستاذه كان عبارة عن العناصر الضرورية لإعداد رياضي وفلكي 
شاب في مستوى ذلك العصر. فضلاً عن ذلكء» إذا ما صدقت أقوال ابن يونس فإن 
إقامة الطوسي في الموصل لم تكن الأولى» لكنه كان في عودته إليها من طوس» التي 
جلب مئها ما كان وعد تلميذه به» وهو ما يُحتمل كثيرأ أن يكون كتاب الشكوك لابن 
الهيئم حول بطلميوس . 


لذلك يكفي أن نقابل التواريخ المذكورة سابقأ لكي نصل من دون أية مجازفة إلى 
النتيجة التالية: حتى قبل العام ٠4١١م‏ كان الطوسي رياضياً ذائع الصيت يقصده الطلاب 
وينتقلون إليه. في هذا التاريخ كان تلميذه الدمشقيء» أبو الفضل الحارثي؛ في الخمسين 
من عمره. لكن الحارثى درس على يد أستاذه فى دمشق» وهذا ما يدعو إلى الافتراض 
بآن الطوسي قد أقام فيها قبل هذا التاريخ. وباتباع تحليل مماثل» تدل تواريخ وفيات 
تلاميذه» على أنه أقام فى حلب فى حدود الفترة نفسها . 


في حوالى التاريخ نفسه تختفي آثار الطوسي. ومن كتب التاريخ وكتب الطبقات 
تظهر إشارة واحدة إلى وفاته. إلا أن هذه الإشارة أوقعتء للأسف». جميع المؤرخين 
المحااقن ف بقطل!"؛ القضية تتغلق«يريالة أرسلها: الطوهى الن احد :وجاك الدولة . 


(15) تاج الدين أبو النصر عبد الوهاب بن علي السبكي» طبقات الشافعية الكبرى: تحقيق محمود 
ميحمدل الطناحي وعصدل الفتاح محمد الحلو (القاهرة : [د.ن.. د.ت.)]) ج24 ص 1 . 

)١1(‏ يتفق المؤرخون المحدثون على أن الطوسي توفي بحدود العام 5٠١‏ للهجرة» أي العام 
5117١م,‏ ومن دون تقديم أية سحيجة يعحدد بعضهم مكان وفأته (المديئة التى ولد فيها). لكن هذه الفرضية 
التي كثيراأ ما تقدم على أنْها واقع أكيدء لا ترتكز في الحقيقة سوى إلى خطأ بسيط ورد في نسخ تاريخ 
الرسالة التي بعث بها الطوسي إلى رجل دولة في همذانء المدينة التي كان يقيم فيها آنذاك . 

وهئاك في الواقع ميخطوطتان من الرسالة نفسهاء إحداهما في مدينة ليدن (شرقيات ,»)١4‏ والأخرى 
في جامعة كولومبيا (شرقيات 15). في ممخطوطة ليدنء» تاريخ الرسالة هو بالضبط السئة 505 للهجرة» 
وبعد أن يفترض المؤرخون ضمناً بأنها آخر ما كتب الطوسي» يحددون تاريخ وفاته بالسئة ٠١١‏ للهجرة. 
لكن هذا التاريخ ليس إلا نتيجة بسيطة لخطأ ارتكبه ناسخ مخطوطة ليدن. فلقد سيق وأثبتنا أن مخطوطة- 
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ولقد أَرْحَ الناسخ الرسالة» ونسي كتابة أرقام الأحاد والعشرات» في القرن السادس 
للهجرة» الأمر الذي يترك المعلومات فضفاضة فى هذا المجال. أرسلت هذه الرسالة 
من همذان قبل بداية القرن السابع للهجرة. لكن» ليس ما يشير إلى كَوْنها آخر ما كتبه 
الطوسي ولا إلى كونه ححرّرها بعد كتابة رسالته حول المعادلات. 


ويبقى لدينا حقيقة واحدة لا مجال للنقاش فيهاء وهي أن الطوسي عالم عاش في 
النصف الثاني للقرن الثاني عشر للميلاد. نشط واكتسب شهرة في نحو السبعينيات 
والثمانينيات منه؛ ولد على ما يبدو فى نهاية الثلث الأول من القرن وتتقّل بين طوس»ء 
همذان» الموصل » حلب ودمشق . 


العمل الرئيس للطوسىء» بشأن نظرية المعادلات» كان إذاأً رسالة تعود إلى النصيف 
الغاني من القرن الغانى عشرء حيث كانت معروفة ومنتشرة. وهناك شهادتان هما 
مخطوطتان تأتيان ببعض التوضيحات بشأن هذه «الرسالة» وتعودان إلى اثنين من رياضيي 
النصف الأول من الققرن الغالث عشر. يكتب الأول وهو عبد العزيز الخلاطي : 
«والمسائل الجبرية تنتهي إلى خمسة وعشرين بمعادلة الكعاب وهو ما أظهره أستاذ 
أستاذي شرف الدين الطوسي نوّر الله ضربحههء إلا أنه لم يذكر فيه من الفروع والمسائل 
التي تقع في تلك الأصول شيئا”"'". اللوم الذي يوجهه الخلاطي بشكل غير مباشر إلى 
لأستاذ أستاذه» هو كونه حذ «الرسالة» بالمعادلات الخمس والعشرين من دون التطرق 
لفصول أخرى في الجبر. لكنّ خلوٌ رسالة الطوسي من مواضيع جبرية أخرى لا يدعو 
إلى الاستغراب» فنجذورها موجودة في التقليد الذي أرساه الخيّامء والذي هيمن بشكل 


- ليدن هذه ليست سوى نسخة حديثة (تعود إلى القرن السابع عشر في أمستردام) للمخطوطة الوحيدة 
الموجودة في -جامعة كولوهبيا. انظر: الخيام . رسائل الخيام الحبريةء المقدمة العربيةء؛) ص ٠١‏ وما 
بعدها. إننا نجد تاريخ الرسالة في المخطوطة الأخيرة هذه (ظهر الصفحة 19) كالتالي: #سنة وستمسماية 
هجرية». ولسبب نجهله لم يسجل الناسخ لا آحاد السئين ولا عشراتها. ومهما يكن من أمرء فالثابت أن 
رسالة الطوسي هذه كثبت في القرن السادسء وليس ما يدل على أنه كان على قيد الحياة في بداية القرن 
التالى . أما في ممخطوطة ليدن فهذا التاريخ مقدم على الشكل التالي «سئة ستة وستماية هعجرية». وكلمة 
«ستماية» يمكن أن تكون مكتوبة إما ببخط مختلف أو على الأقل بريشة مختلفة. ويمكن تقديم تفسير 
يمكن الدفاع عنه (وهذا أقصى ما يقال فيه) للخطأ الذي ارتكيه ناسخ ممخطوطة ليدنء» فالتاريخ بالعربية 
يمكن أن يكتب بدءاً بأرقام الآحاد مروراً بالعشرات فالمئات؛ والناسخ قد يكون قرأ استة» بدل كلمة 
(سئة» وأضاف من عئده كلمة سئة ليتّسق المعنى؛ فيكون قد قرأ اسنة سئة وخمسماية»؟ وطالما أن هذا 
التاريخ بعيد عن الواقع . أنى من صححهء وقد يكون المصحح هو الناسيخ نفسهء فكتب لاستمايةة بدل 


كلمة #خمسماية؛ . 
0700 الخلاطي» نور الدلالة في علمم المحير والمقابلة (مخطوطة دنشكامءء جامعة طهران. رقم 
848) ص 3 
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ظاهر في النصف الثاني من القرن الثاني عشر”*"“. غير أن دراسة جبر الخلاطي تظهر أنه 
كان جبرياً حسابياً يسير في نهج الكرجي؛ فهو لم يستوعب البُعد الفعلي لمساهمة 
الخِيّام ' وكذلك بالنسية إلى مساهمة الطوسى . 


القول التاريخي الثاني حول رسالة الطوسي يعود إلى اسماعيل بن ابراهيم 
المارديني (الملقب بابن فلوس) الذي يكتب: «وفي التحقيق إن مسائل الجبر لا تتناهى 
ولا تنحصر في هذه الست على ما ذكره الطوسي» [ص ]١١‏ «فهذه خمس وعشرون 
< معادلة > بعضها يمكن إخراجه بتلك الست المشهورة» التي لا يمكن إخراجها بهاء لا 
بد فيها من طريقة عمر الخيّام المستخرجة من مقالات ديوفنطس أو طريقة الجدول التي 
وضعها الإمام شرف الدين المظفر بن محمد الطوسي وتُخرجها عليه»”""*. فاستناداً إلى 
ابن فلّوس إذآّء لم يكن الطوسي في «رسالته؛ أحد مطبقي «طريقة الجداول» فقطء» وهي 
الطريقة المستعملة بالضبط في الحل العددي للمعادلاتء إنما كان هو من وضع هذه 
الطريقة”' ". إن الذين أتوا بعد الطوسي (بجيل واحد على الأكثر) أكدوا في حينه أن 
عمله الجبري يحوي دراسة خمس وعشرين معادلة كما يحوي طريقة تحل بها هذه 
المعادلات عددياً. وهذاء بالتحديد» محتوى «الرسالة» التى وصلت إلينا؛ لكن أمانتها 
للاصل تكير مسألة جدية: فمنذ السطور الأولى للرسالة نستتتج أن النص الأساسي قد 
تبذل من قبل أحدهم . وأننا نجهل كل شيء عن الشخص الذي يدل بالنصء» سوى أنه 
عاش قبل نهاية القرن الثالث عشر كما يدل تاريخ المخطوطة''". إن هذا المجهول 
يعلن من دون مواربة» في فقرة تمهيدية (للرسالة»: «... فإني قصدت في هذا الكتاب 
تلخيص صناعة الجبر والمقابلة وتهذيب ما وصل إلىّ من كلام الفاضل الفيلسوف 
الأعظم شرف الدين المظفر بن محمد الطوسي وتحويل كلامه من إفراط التطويل إلى 
حد الاعتدال. وأسقطت الجداول التى رسمها فى عمل الحساب واستنياط المسائل لبعده 
عن الطبع واستدعائه طول الزمان الموجب للملال وتثبيته كيفية استخراج المسائل 


(8؟) هكذا إذنء في رسالة جيرية أنجزت في الثاني عشر من تموز/ يوليو 1145م»: نجد من جديد 
تصنيف الخيام للمعادلات وتوصيته باستعمال المنحنيات المخروطية. انظر الرسالة التي نسبت خطأ إلى : 
أبي كامل شجاع بن أسلمء رسالة في الجبر والمقابلة (مخطوطة أستان» قدس» مشهدء 0170). 

(9؟) شمس الدين المارديني» نصاب الحبر في حساب الجبر (استنبول» مخطوطة فيض الله 
975) ص ١7‏ - 15. 

(:1) هذا التأكيذ يعبيده رياضي آخر هو تاج الدين التبريزي . فابن الهائم يتقل ما قاله التبريزي في 
هذا الصدد عند حديثه عن معادلات الدرجة الثالثئة: «فلا يمكن استخراجها إلا بالبراهين الهندسية كما 
ذكره عمر الخيام» أو بالطريق المجدول كما ذكره شرف الدين المظفر بن محمد الطوسي»» انظر: أبو 
العباس شهاب الدين أحمد بن الهائمء الممتع في شرح المقنع في علم الجبر والمقابلة (استنبول» 
مخطوطة شهيد على باشاء رقم 021١77‏ أوراق غير مرقمة. 

)©١(‏ انظر في ما بعد. 
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بالتخت » و جمعت بين العمل والمرهان وسممته المعاة لف5977 , 


وهكذا تتحدد إذآ مسألة أمانة النص الذي بين أيدينا لنص الطوسي الأصلى: فهل 
حقق هذا المجهول: بالفهل برناتعه التلخصى ؟ قل أن تمق فى خل هلها المدالة يجب 
أن نذكرء استناداً إلى تعابير المجهول نفسهاء أن التغييرات التي نوى القيام بها لا تطال 
المحتوى الرياضي للرسالة ولا بئيتها أو تنظيمها. فعير صفحات النص لا نجد ما يشير 
إلى أن هذا المجهول ينسب لنفسه أية مساهمة» مهما كانت متواضعة» في موضوع هذا 
العمل أو أي تحوير في بنيته. إن ما رَمى إليه هذا المجهول كان واضحاً ويتعلق بالقيمة 
التعليمية ل «الرسالة»: إنه لا يهتم إلا بنوعية أسلوب العرض. لكنء» ما الذي كان 
باستطاعته حذفه تحقيقا لهدفه؟ 


تنتظم «الرسالة»» في حالتها التي وصلت إلينا بهاء على الشكل التالى: بعض 
المقدّمات حول القطع المخروطية» متبوعة بتعريف وحدة القياس ويتصتيف المعادلات 
الخمس والعشرين؛ تأتي من ثم دراسة هذه المعادلات بالترتيب ويتبع كل منها الأمثلة 
العددية التي تقتضيها مع تبرير لحلول هذه الأمثلة. وكل ما نرجوه من مثل هذه الرسالة 
موجودء وفى موضعه المناسب. وربما كان هناك استثناء واحد: فبداية النص مشْوّشة 
وأقل ما يقال فيها إنها جافة. فلا يقدم الطوسي أية شروحات توضح مشروعه ولا ينساق 
لأي اعتبارات تاريخية أو تحليلية تسمح بتحديد موقع العمل الذي يقذمه. ويزيد من 
غرابة هذا التصرف كونه يناقض تقليداً كان متبعاً في عصره عند تقديم الأعمال الكتابية 
غير القصيرة؛ أضف إلى ذلك أن الكاتب نفسه احترم هذا التقليد عند تقديم رسالته 
حول الأسطرلاب الخطى”"*. فهل حذف المجهول مقدمة قد يكون حواها النص» بعد 
أن كتب فقرته التمهيدية؟ تبدو هذه الفرضية واقعية» إلا أنها بحاجة إلى الحجج التي 
تبرّرها والتي ترتكز إلى تاريخ النص نفسه. 


ومهما كانت الأحوال» وبمعزل عن هذه المسألة» يبدو أن بنية العمل لم تصب 
بأي تحوير. لكن» هل يمكن الوصول إلى هذه النتيجة نفسها استناداً إلى نص «الرسالة» 
كما هو حالياً؟ إن استعراض «الرسالة في المعادلات» يكفي لأن نستنتج بأن القسم الأكبر 
منها مخصص للبحث عن الجذور الموجبة للمعادلاات المدروسة وللمسائل التي يؤدي 
إليها هذا البحث: تحويلات أفينية» فصل الجذورء حصر الجذور. .. إلخ. يضاف إلى 
ذلكء» المقدمات التمهيدية المتعلقة بالمنحنيات المخروطية» التى تستعمل فى ما بعد 
لتحديد الجذور. هذه الأقسام هي من دون شك بيد الطوسي من دون أي حذف أو 
إعادة صياغة من قبل «المجهول» الذي اكتمهى بنسخ ما كتبه المؤلف. فلقد درس 


(7”) انظر الرسالةء ص 7. 
("7) مسخطوطة لايدن (091). 


16 


الطوسي المعادلات بالترتيب بناء على منهج متسق ينتظم بحسب تقسيم المعادلات إلى 
فئاتء كما سنرى في ما بعد. من هذه الراوية يمكن إِذنْء ومن دون عناءء التحقق من 
أن لا شىء ينقص «الرسالة». ومن جهة أخرى هناك بعض الثغرات فى النص. فبعض 
التحدل يوسى :قز كيه رالة تعوضن النعفى الالشتضان او نان يعض التعابيرد .قا أسقظ يفن 
لكن تفخص هذه الثغرات يظهر أنها حوادث بسيطة سيّبتها عملية النسخ . 


إن الطوسي نفسه يُقَدْم آخر دليل مهم على ما تقول. فلقد كان له أيضاً «كتتب» 
حول «الخطين اللذين يقربان ولا يلتقيان» يعالج الخطين المقاربين للقطع الزائد المتساوي 
الأضلاعء وضعناه محققا ومترجماً ضمن هذا الكتاب. وهذا الموضوع هو مما عالجه 
في الجزء الأول من «الرسالة». إن ترتيب هذا الموضوع يختلف بين الرسالة والكتيب» 
وهذا أمر طبيعى. ففى الرسالة يتعلّق الأمر ببعض المقدمات الضرورية للدراسة الجبرية 
اللاحقة. أما الكتيّب فيدرس موضوع الخطين المقاربين بحد ذاته. لكن» وعلى الرغم 
من هذا الفرق» تظهر مقارنة النصين» تطايقاً في القضايا الرياضية» كما تظهر أن الكتابة 
هي نفسها في الرسالة وفي الكتيب”* ". 


إن دور الناقل المجهول هو إذن غير ذي تأثير بالنسبة إلى الصياغة» ومن هذه 
الناحية» فإِنّ أمانة كتابة «الرسالة» لنصها الأصلى الذي كتبه الطوسى» مضمونة. 


لكن الوضع يتغيّر عندما يتعلق الأمر بالجزء المخصص للحل العددي للمعادلات. 
فلقد اعترف الناقل المجهول بأنه أزال الجداول من الرسالة. ولكى نتعرّف إلى المواد 
القى ,يمكن أذ كالما عله الجداول». سين التذقير بالدرغية ين الجذاول 
المكمناين فى .ذلك العصير غناك ارلا التعداول الموجودة كلياً على الورق والتى 
تُسَجُل كل نتائج العمليات الحسابية وكل خطوات الخوارزمية*". إن اعرعة 
الجداول يمكن أن يكون إما عبارة عن عدة جداول متتالية يواسي كل سباع عرس 
في الحساب اللازمء وإما جدولا واحداً بمستويات منفصلة ومتدرّجة بوضوح" “. 
النوع الثاني من الجداول فيحمل اسم «لوح الرمل» ‏ «التخت». وهذا النوع موروث من 
الحساب الهندي . و«#التتخثك, هو في الأصل جدول مرسوم على لوح مغير بالتراب أو 


(14) مقارنة الكتيب بالنص المقابل في «الرسالة» يكشف التطابق بين القضية الأولى في «الكتيب» 
والقضية الثانية في «الرسالة». وكذلك. فالقضيتان ٠‏ و 5 في «الرسالة؛ مطابقتان لقسم من القضية ٠”‏ من 
«الكتيب6: قسم من هذه القضية غير موجود في «الرسالة»» وهو القسم الذي يشكل المقطع المتعلق 
ببرهان القضية ” منها: [(4 ,4)6 ,ل ,(4)1]. فمن الممكن إذن أن يكون الطوسي قد ألف «الكتيب» 
لكي يعالج النقص في برهانها. وقد تكون هذه الفرضية هي الأكثر احتمالاً بين الفرضيات التي تحاول 
تفسير تقديم «الكتيب» بشكل مستقل عن «الرسالة»؛ بالرغم من أنه يستعيد نصوصاً منها. 

(5") مسار الطريقة الحسابية العملية» «236طامعلى8». (المترجم). 

20 يكفي تصفح: السموألء الباهر في الجبرء للتعرف إلى مختلف أشكال هذه الجداول. 
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بالرملء ممًا يسهل كتابة الأرقام عليه ومحوها ونقلها من مكان إلى آخر. وبينما تحتفظ 
الجداول من النوع الأول بالعمليات الحسابية الانتقالية بين مرحلتين» لا تحتفظ الجداول 
من هذا النوع إلا بنتيجة هذه العمليّات» نتيجة المحو المنهجي. وقد لجأ الطوسي إلى 
هذين النوعين من الجداول: فقد استعمل النوع الثاني لكي يحتسب بعض -خطوط 
جداول من النوع الأول» وهي الجداول التي كانت ترمي إلى إيصال العمليات الحسابية 
إلى غايتها. إن الجداول من النوع الأول هي التى خطرت للناقل المجهول الفكرة 
التعيسة بيحذفها. لقد ضاعف الحذف صعوبة النفاذ إلى النصء فكانت له بالتالي نتيجة 
هى عكس ما رمى إليه الناقل المجهول من وراء هذا الحذف. 

ويضيف الناقل المجهول انه حذف,. بالإضافة إلى الجداول» شروحات إضافية 
تتعلق بطرق حل المسائل بواسطة «ألواح الغبار». تُذكر هنا بأن الطوسي» لأجل حلّ 
المعادلات التى لا تؤول إلى معادلات أخرى معروفة» بواسطة تحويلات أفينية» كان 
يُعطي أمثلة عددية» تمثل حالات ثلاثاً فى كل مرة. إن الشروحات المحذوفة توجد إذاً 
في إحدى هذه الحالات أو حتى فيها مجتمعة. إلا أننا نستطيع حصر الموضع المحتمل 
لهذه الشروحات الإضافية المختفية من دون اللجوء إلى فرضيات كيفية. فقد يظن 
البعض» عند الوصول إلى الحالة الثانية أو الثالئة وقراءة #ونطيق الطريقة السابقة» بأنّ 
النص مبتور. لكن ما مِن دليل يثبت هذه الفرضية إن بالاستناد إلى تاريخ النص أو إلى 
النص نفسه ؟ وليس ما يدل على أن الكتابة هذه لا تعود إلى الطومي نفسه: . ومن جهة 
أخرى» يبدو لنا أنه لا يتوجب المبالغة في أهمية هذه الملاحظة التي ساقها 5 
المجهول. فالقسم المخصص للحل العددي للمعادلاات» وبالأخص لتعوير الطريقة 
المسماة بطريقة روفيني - هورنر» كما سنرى» يتميّز بصعوبته» حيث تضاف بعض 
الصعوبات اللغوية إلى التعقيدات الرياضية. فلغة «الرسالة» رتيبة ومكثفة» هذا بالاضافة 
إلى ثقلهاء الأمر الذي سبّبّ من دون شك ابتعاد المؤرخين وعزوفهم عن دراستها. 
وكان لا بد للناقل المجهول من الاصطدام بهذه الصعوبات بالذات» التي أفشلت 
محاولات الاختزال في النص - إن عن طريق البتر أو عن طريق التلخيص - طالما أن هذا 
النص مكتوب بلغة الطوسي. وإِنْ العودة إلى النص ومحاولة القيام بتلخيص من هذا 

لم يكن باستطاعة هذا المجهول؛ إذأء سوى حذف الجداول. وهذا ما لم يفته 
القيام به؛ أما بالنسبة إلى باقى النصء فلقد نقل» بهذا القدر أو ذاك» من العناية» كتابة 
الطوسي. ولم يستطع» لحسن الحظء تحقيق هدفه المعلن في الفقرة التمهيدية» فأوصل 
إلينا نصا قريباً من النص الأصلي. أما في ما يتعلق بالجداول فلقد أعدنا تشكيلها انطلاقاً 
من مسار ما كتبه المؤلف . 


إننا نجهل ما إذا كان الطوسي قد وضع عنواناً ل #رسالته». ويحسب معلوماتناء 
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فإن أياً من المصادر القديمة لم يُعطِها عنوانا صحيحاً. وبما أنه لم يكن من النادر أن 
يسمّى عمل من الأعمال باسم الموضوع الذي يعالجه وباسم صاحبهء فقد يكون هذا 
العنوان «رسالة شرف الدين الطوسي فى الجير والمقابلة» وهو ما يوحي به الناقل 
المعير ل 21 احجارة لعكران ادي المعادلات" يعبّر في الواقع عن إدراك عميق 
لموضوع «الرسالة» وللمجال الذي أعطى فيه الطوسى مساهمته الأكبر . فهل كان هو 
مخترع هذا العتوان أم أنه وجده في مقدمة محتملة للطوسي؟ ' مهما يكن من أمرء فهو 
العنوان الوحيد الذي بيحوزتناء الذي بعلن الاحتفاظ ينه كونة يعكدو أثماما مستتو هذا 
العمل . 

ولقد سبق أن ذكرنا أعمال الطوسي الرياضية الأخرى التي وصلت إلينا: دراستان 
رياضيتان محققتان ومترجمتان في عملنا هذا ودراسة أخرى تتعلق بالأسطرلاب الخطي . 


حتى عهد قريب لم يكن يعرف لرسالة الطوسي سوى مخطوطة واحدة محفوظة 
في مكتبة «المكتب الهندي» (08506 5013) في لندن . هذه المخطوطة ليست قديمة 
العهدء فقد تم نسخها في نهاية القرن الثامن عشر. . إن تاريخ سخ هذه المخطوطة غير 
البعيد من جهةء وأهمية المعلومات الرياضية التى وُجدت للمرة الأولى في هذه الرسالة 
من جهة أخرى» دفعانا إلى مضاعفة الحذر والتساؤل حول جدوى نشر النص حتى بعد 
إتمام تحقيقه وترجمته . . فليس ما يكفل بشكل قاطع أن الناقل المجهول لم يكن معاصرا 
لرياضيات غير رياضيات الطوسي وبالتالى كان متأئراً بها. ٠‏ وصحيح أن هذه الفرضية 
بعيدة الاحتمال» نظراً لأسباب تاريخية» نظريةء ولأسباب تعود إلى فقه اللغة. لكن» 
قبل استبعاد هذه الفرضية ينبغي إيجاد دليل حاسم يستند في مثل هذه الحالة. إلى تاريخ 
النص نفسه وليس إلى التحاليل النظرية فقط . إنّنا نحوز حالياً على مثل هذا الدليل» بعد 
اكتشافناء منذ سنوات» النموذج الذي نقلت عنه مخطوطة لندن. الذي يعود تاريخه إلى 
خمسة قرون قبل هذه المخطوطة. وقبل أن نستطرد» لنتوقف أولا عند ممخطوطات 
«الرسالة» . 


95 مخطوطة «المكتب الهندي» 
لندن رقم ك5 مجموعة طام1 (لوث) رقم باك الى نشير إليها هنا بالحرف «ثل» (ل). 
المخطوطة الأولى التي نشير إليها هنا بالحرف «ل» تحمل الرقم 57١‏ في مكتبة 


«المكتب الهندي» وفهرسة «لوث !ا417/5. هذه المخطوطة هي واحدة من مجموعه تضم 
ستة أعمال علمية» تعود الأعمال الخمسة الأخرى فيها لنصير الدين الطوسيء» ابن 
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الهيثم . المقوهي ؛ ابراهيم بن سنان . وئابست بن كرة. وكان من الطبيعي أن تلفت أهمية 
هذه المجموعة» انتباه مؤرّخي العلوم العربية الذين دأيوا على مراجعتها منذ بداية القرن 
الحالى» إذا لم نقل منذ ما قبل هذا التاريخ. لذلك فإن الصمت الذي أحيط به محتوى 


الرسالة يا يبعود إلى جهل بو جود النص ؟ أنه يعود إلى صعوية حجيمت أهميته ) وستعحللها 
فى مأ بعد. 


تقع المخطوطة «ل» هذه في ٠١8‏ ورقات» 14 منها مكرّسة لرسالة الطوسي 
من الورقة 0 ظهرء إلى الورقة ١1/4‏ وجه ‏ قياس الصفحات هو 64,؟7سم ءا ١,8‏ 
سم . . يحيط بالنص مستطيلان يفصلهما هامش عريض . المستطيل الخارجي محدد بخط 
مزدوج 2 ما الداخلي فمحدد بخط مذهّب محاط بخطين [انظر الصورة رقم .]١‏ في كل 
صفحة يحتل النصٌّ مجالاً من 11,7سم يي 4 سم ويحتوي على ١١‏ سطراً في كل 
منها ما بين ١7‏ و1١‏ كلمة ويا الورق مصقول ناعم سمبك وحتائي اللون. الورقات 
ال 78 كلها من الصناعة نفسها؛ ويُظهر تفحصها أنه لم يجر تبديل في نوعية الورق 
خلال عملية النسخ. الورقات مرقمة بأرقام المطبعة من قبل مكتبة لندن ومجموعها في 
حالة ممتازة. الغلاف أيضاً يعود إلى القرن الثامن عشر وهو من جلد يميل لونه إلى 
البنىي» مزخرف برسوم هندسية مذهية ‏ مستطيللات متداخلة . 


مخطوطة «الرسالة» مكتوبة بالحبر الأسود. وقد ترك الناسخ مكانا لبعض العناوين 
ولبعض العلامات المتعارف عليها التى تشير إلى نهاية الفقرات في نيّة منه للعودة إليها 
لكتابتها بالأحمر بعد انتهاء النسخ» لكنه لم يقم بهذا العمل. الأشكال الهندسية جميعها 
فرسوهة بالخير الأخمر نيما الأخرف والأرقام عليها, بالأسود. وباتباعه هذه القاعدة حذا 
الناسخ . حذو النمودذج الذي نقل عنه. لكن» خلافاً لوو الذي يقع فيه كل شكل 
في المكان الذي يعود له» نجد أن الناسخ قد جِمّع الأشكال الهندسية كلها فى صفحتين 
ألصقهما في نهاية الرسالة. وأما الخط الذي كتبت به المخطوطة فهو نستعليق . 


لا يوجد على المخطوطة قلفونة نستطيع أن نقرأ فيها اسم الناسخ أو التاريخ الذي 
نسخت فيه. غير أن الناسخ أشار إلى تاريخ انتهاء نسخ الرسالة الأولى من المجموعة 
(المنسوية إلى نصير الدين الطوسي). فلقد كتب أنه أتهى مراجعة هذه النسخة مقارنة مع 
الأصل بتاريخ ١5‏ شوال ١١98‏ للهجرة؛ أي ١‏ آب/ أغسطس 1784 للميلاد. 
نشيو إلى أن الناسخ نفسه هو الذي خط مجموعات أخرى » توجد بدورها في 
مكتبة لندن: لوث 4#لاء 44لاء 50. فهذه المخطوطات كلها مكتوبة بالخط نفسه»ء 
على الورق نفسهء ومجموعة بالطريقة نفسها كما تدل المقارنة المنهجية. وهذا يدفع 
للاعتقاد بأن الأمر يتعلق بطلبية واحدة كلف بها الناسخ نفسه في نهاية القرن الثامن 
عشر. فلقد كتبت المجموعة لوث 40 قبل المجموعة التي تهمنا بأقل من شهرء ذلك 
أنها مؤرخة في ١‏ رمضان 98١١ه‏ أي في 8 أيلول/ سبتمبر 1785م. 
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الصفحة الأولى عبارة عن جدول المحتويات بخط الناسخ حيث أعطي العمل 
الفقوان الثالى 'لرسالة :فى المسادلانك لخترقت القين نظفر بن متمد الطوسى فى حخهن 
وعشرين مسألة في الجبر والمقابلة». وفي صلب «الرسالة» لا وجود لأية كتابة ملحقة 
علن هوافشى التبحة. إن الأقناقات الرحيدة موعتردة على 'الورقة 667 .وسه. وه ظين 
والورقة ١7‏ وجه (على كل منها كلمتان)؛» وعلى الورقتين 58 وجه و15١١‏ ظهر (فقرة 
صغيرة). إن هذه التعابير الخمسة أضيفت بيد الناسخ الذي أظهر مكانها بواسطة 
العلامات المستعملة عادة فى المخطوطات العربية. ويبدو أنه أضافها فى مجرى عملية 
النسخ وليس بعد إتمامهاء خلال مراجعة العمل. ذلك أنْ مثل هذه المراجعة مستبعدة 
لل ١‏ عي لتر رك نيا و اكير بريه رقيت تدر ا ع اجون لكي 
يظهر التحليل النحوي. لكنء قبل الانتهاء مما يتعلق بهذه المخطوطة يتبغي إلقاء نظرة 
على النموذج الوحيد الذي نقلت عنه . 


" خدابخش (باتناء الهند) 
رقم 55ك, مشار إليها بالحرف «48. (ب). 


هي مجموعة رسائل وكتيبات رياضية كتبها مؤلّفون مثل الأهوازي» الخازن. . . 
إلخ. تتصدر هذه المجموعة ست وعشرون ورقة منسوبة إلى كاتب مجهول. هذه 
الأوراق من ١‏ وجه إلى 7١2‏ وجه هى ما تبقى من رسالة الطوسى بعد فقدان ورقاتها 
الأولى: التى تحوي من دون شك العنوان واسم المؤلف. فالصفحات التى وصلت إلينا 
تمثل ثلثي «الرسالة». ولحسن الحظ أن القسم المفقود في «ب» بقي محفوظاً في «ل». 
ويما أننا سنظهر بدقة بأن «ب» كانت النموذج الوحيد ل «ل4» يمكننا أن نستنتج أن 
فقدان الثلث الأول من «ب» لا يعود تاريخه إلى أبعد من نهاية القرن الثامن عشر. ومن 
جهة أخرى فإن ترقيم الورقات الست والعشرين بالترتيب» ابتداءً من الورقة ١‏ لا يمكن 
أن يكون قد تم من قبل الناسخ» وهو يعود أيضاً إلى ما بعد نهاية القرن الثامن عشر. 
والان وبعد هذه الملاحظة تعود إلى وصف المخطوطة «#ب58. 

إن تفخخص المخطوطة يكفي لشرح أسباب فقدان ثلثها الأول؛ فالصفحات الأولى 
منها قد أفسدتها الرطوبة فانفصلت عن رفيقاتها خلال القرن الماضي» ولولا ترميم 
المجموعة لما كان بالامكان تفادي الخسارة الكلية التى لا تعّؤض لنص الطوسى. ويظهر 
تفخُصها كذلك أنّ القسم الأكبر من المجموعة كتبه التاسيخ نفسه. ٠‏ 

وفي ما يخص الرسالة بالذات» تتوالى الأوراق بالترتيب باستثناء الورقتين الأولى 
والثانية اللتين تبادلتا المكان. الصفحات من قياس واحد: 7١,4‏ سم < ١11,1‏ سمء 
وكل منها تحتوى على 7١‏ سطرا بمعدل 55 كلمة للسطر الواحد. الورق من صناعة 
واحدة ولونه يميل إلى الحمرة. مجمل مخطوطة «الرسالة» مكتوب بالحبر الأسود؛ 


٠‏ /ا 


يستثنى من ذلك عناوين المسائل» وعناوين الحالات في كل من المسائل وبعض 
العلامات التقليدية التى تدل على نهاية الفقرات. وأخيرأء الأشكال الهندسية المرسومة. 
وكل هذه الاستثناءات مكتوبة بالحبر الأحمر. الأشكال الهندسية توجد في أمكنتها 
المناسبة وليست ممجموعة في النهاية كما هي الحال في المخطوطة «ل»©. 


الخط هنا أيضاً نستعليق» متراص . آثار الرطوبة وفساد بعض الأجزاءء يعيقان 
القراءة أحياناً؛ ولا توجد في المسخطوطة أية إشارة» لا إلى هوية الناسخ ولا إلى مكان 
نسخها. نجد تاريخ كتابتها فقط في القلفونة» وهو السابع من رمضان عام 1415ه 
الموافق للتاسع والعشرين من حزيران/ يونيو /1791م» أي قبل المخطوطة «ل» يتحو 
خمسة قرون. إن هذا التاريخ تؤكده أيضأ قلفونة رسالة أخرى ضمن المجموعة نفسها 
وبالخط نفسهء إذ نقرأ: «شهر شوال 595 للهجرة» أي افتراضاً لوقوعه فى منتصف 
شوال ‏ ” آب/ اغسطس 1767م. 1 


إننا لا نعرف شيئاً تقريبا عن تاريخ المخطوطة. المعلومة الوحيدة التي قدّمها 
الناسخ أكذتها نوعية النسخة وهي أنه نقلها عن نموذج واحد وأنه» عند انتهائه من 
النسخ. راجعها مقابلا إيّاها بهذا النموذج. ولا زالت آثار هذه المراجعة حاضرة لتشهد 
على ذلك». كبعض الكلمات والتعابير المضافة إلى الهامش تعويضاً عن إهمالها خلال 
عملية النسخ. فلقد أضاف الناسخ سبع كلمات وتعابير على الهامش» مستعملاً العلامة 
المعروفة من قبل نساخ المخطوطات العربية» والتي تشير في كل مرة إلى موضع التعبير 
المضاف؛ داخل النص . بهذه الطريقة يضيف كلمة في كل من المواضعء'"': 9554.١؛‏ 
١٠١ ., 65‏ إ؛لاال 4١“‏ 14ك ٠١‏ ؛ وتعبيرأفى 2١4“‏ 5 و21494 ١5‏ و10. وفى 
وك 14 وقبيك كلية مناها الومق قن تكرق دمنهة أو ليذهي: لأ تر ما “يدعو إلى 
إضافتها. وأخيراً فى 2١87‏ ”27 نجد العلامة التى تشير إلى الإضافة من دون أن نجد 
الكلمة أو التعبير المضاف. فقد يكون الناسخ نسي هذه الإضاقة التي يحتمل أيضاً أنها 
قل محيت . 

كل هذا يظهر الدقة التي اتبعها الناسخ خلال كتابته» والتى يعكسها أيضاً ما دوّنه 
فوق السطورء سواء خلال الاستنساخ أو لدى المراجعة. فقي موضعين أضاف حرفا 
للوصلء؛ 2٠١93 7١ ,٠١5[‏ 4]؛ وفي أربعة مواضع أضاف كلمة [ا7١.‏ ٠١؛‏ 
.٠١ .11/1 47 .١554 41 ١7‏ وفقي هذا الموضع الأخير أتت الإضافة تحت 
السطر]. إن عناية الناسخ ودقته تظهران أيضاً من خلال العدد الضئيل للكلمات أو 
التعابير التي تكررت كتابتها ‏ وهذا يشمل تكرار التعبير نفسه أو إعادة كتابة تعبير قريب 


(0) العدد الأول يشير إلى رقم الصفحةء والعدد التالي بعد الفاصلة يشير إلى رقم السطر: 44» 
١‏ تشير إلى: الصفحة 45» السطر .١‏ (المترجم). 


١‏ /ا 


منه. فلقد اقتصر الأمر على سبعة تردادات» خمسة منها شطبها الناسخ نفسه. فلقد 
ترددت كلمة في ١526١5٠‏ وعبارة في لالااءل. أمَا في 942944؛ 5١٠201؟؛‏ 2114؟؛ 
و77١96١ء‏ فبعد أن ردّد كلمة قريبة من المعنى» عاد وشطبها هو نفسه. 

أخيراء فإنَ الكلمات والتعابير التى نقترح إزالتها من أجل تحقيق نص الطوسي» 
اسرد جا يي مرح حي ففى فئة أولى منها ‏ 19١42؛‏ "ا/92011١؛‏ 
١١١78715‏ - لا تقم على الناسخ أية مسؤولية كما يبدو. ففي المواضع الثلاثة 
الأولى نجد كلمة «مربُع»؛ هد الرابع فنجد كلمة #«ضعف»؟ وفى كل من هذه 
الحالات يقود النص إلى خطأ حسابى. وبحسب طبيعة هذه الحوادث» فإنها قد تعود 
4 الطوسي نفسه وليس ما يدعو إلى إرجاع مسؤوليتها إلى الناسخ . إلى هنا يبقى لدينا 

نه أخطاء لغوية تقترع إزالتها 0 فى رأيناء إلى لنامخ. فعندما نجد في ان 
انساق هنا 0 مع اللغة المتداو 1 خلال الاستنساخ . " الحالتان الباقيتان فتندرجان 
تشكلت عنده جملة جديدة وضعها فى النص . فعند كتابته للأولى «ونضرب عدد الأموال 
في) وقراءته للتي تليها «ونضرب المبلغ في عدد الأموال»» كتب «ونضرب المبلغ في 
مثلهة. وأخيراًء 1 ٠١١14‏ يبدو أن الناسخ. ولأسباب تجهلهاء لم يكتب سوىق 
المقطع اللفظي الأخير من «في مربع». 

تشير أقوال الناسخ بالذات إلى أنه راجع نسختهء مقابلاً إياها بالنموذج» وهو حتمأ 
نموذجه الوحيد. إن تفحٌصّنا للنص يُظهر آثار هذه المراجعة بكل وضوحء كما يظهر قلة 
عدد الأخطاء العائدة للنسخء الأمر الذى يدل على دقة الناسخ فى عمله. لكن هذا الأ 

: مر لدم سح في مر 

يبدو منقوضا بالعدد الهائل للنواقص التى نستطيع أن نعدد منها »١7"5‏ خمسون منها هي 
تعابير من كلمتين على الأقل. مئة من هذه النواقص أصابت صحة النص الرياضي 
بالذات؛ ففى عودة إلى النص الذي تم تحقيقه» نرى أن الناسخ قد سها عن كتابة مقاطع 
تتعدى م السطن الأمر الذي يعطل برهان الطوسي . ورت لاست 
والمخطوطة « 2ب ؛؟. وإما إلى الاثنين معاً. ويبذدو أن بعشا على الأقل. 3 
النواقص يعود إلى «الناقل المجهول»؛ هذا البعض يتعلق بالمقاطع التي يعالج الطوسي 
فيها الحل العددي للمعادلات؛ فيحتمل أن سهو «الناقل المجهول؟ عن بعض التعابير» 
يعود إلى كونه قد نسخ هذه المقاطع بسرعة ومن دون عناية نظراً إلى عجزه عن فهم 
أهمية ما ورد فيها. ومن المفروض أن يتبدل الأمر عندما يعالج النص برهان وجود 
الجذور وتحديدها وجميع المسائل المتعلمة بهذا الأمر؛ دلك أن طموح هذا 
«المجهول» لتخفيف الثقل في نص المؤلّف» يفترض به بعض المقدرة الرياضية ويجعلنا 
نتوقع منه تصرقاً آخر. لكننا إذا ما استرسلنا فقد ننزلق هنا إلى حقل الفرضيات الوعر؛ 
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لتقل إذن» وببساطة» إِنّه من المعقول جداًء عزو هذه النواقص إلى «الناقل المجهول» 
وإلى نسخة وسيطة» كانت هي نموذج المخطوطة «ب». 


وعلى الرغم من عدم تمكننا من تحديد أصول الثغرات الأخرى في «ب»©» ينبغي 
أن نقدم مسحاً سريعاً لها من أجل إعطاء الصفات المميّزة لهذه النسخة. في الحواشي 
المرافقة للنص المحقق» تظهر أخطاء منها نحو ١١5‏ خطأ نحويأء 4٠‏ وناضعاء 
0 إملائياً وّ 5" كلمة تحتل مكان آخر. إن عدد الأخطاء النحوية ليس مرتفعاً إذا ما كنا 
على معرفة بالأخطاء التي اعتادها رياضيّو العصر. فعلى الرغم من أنه لم يكن من النادر 
وجود رياضيين متضلعين من لغتهم إلا أن كتابتهم الرياضية كانت تأتي مناقضة لهذه 
الكفاءة بسبب إهمالهم بعض القواعد. لذلك لا نستطيع التمييز بكل دقة بين أخطاء 
الطوسي نفسه وأخطاء النساخ من بعده. ومن الأخطاء الإملائية ما كان شائعاً في ذلك 
العصر؛ ومنها ما نتج عن حوادث نسخ بسيطة ‏ مثل كتابة «بزاواية؛ بدل «بزاوية»ة. 
والأخطاء الرياضية» بغالبيتها العظمى (أكثر من تسعة أعشارها) هى فى كتابة الأحرف 
التي تدل على قطعات من مستقيم. باقي الأخطاء الرياضية هو بالضبط ثمانية» خمسة 
منها تتعلق بأرقام تدخل فى الحل العددي للمعادلات؛ الثلاثة الأخرى الباقية هي 
«ومطلوب» بدل «مطلويا» فى ١5.٠١6‏ و 7الجذور» يبدل «الجذر» فى .١861١١6‏ 
وأخيراً «مربع» في 7٠٠١4‏ بدل «مكعب». في كل الأحوال تعتبر هذه الأخطاء حوادث 
في النسخ تعود إما إلى نسخ «ب»» إما إلى نسخ نموذج «ب». ويتوجب أخيرا ذكر 
الكلمات الموضوعة مكان غيرها. هنا أيضاً نجد أنفسناء من دون أدنى شكء أمام 
حوادث في النسخ يعقل أنها ناتجة عن قراءة سيئة في النموذج. فهكذا نقرأ في 
١١1594 6‏ 701759 كلمة «الثانى» بدل كلمة «الباقى»؛ أما فى ١١١١‏ ؟١‏ 
و١1١2 ١١1١1١5‏ فنقرأ كلمة (كعب"6 بدل كلمة «مكعب» (وحتى الطوسى كما سئرى 
لا يميز دائما بين اللفظتين). وكذلك نقرأ «كل» بدل كلا» _ دملمءه ١١117“‏ 
وَئ ١5.7‏ ؛ و#امن» بدل «فى» ‏ 200117 ١.7١73‏ ؛ «إلى» بدل «فى»؟  ١56١١١‏ 
7١191‏ 4 «ثلث» بدل فثلاثة» _ ١6161‏ 861073 ؛ «الآخر»ه بدل «الأخيرا 
»غ1 ؛ لأعنى» بدل (فى؟ _ ٠١ ١011/١‏ -؛ للمن» بدل اعن؟ ‏ /20141” و35لك 418 
(افهى6 أو «فهل» بدل «فهذا» _ 565" ؛ الكن! بدل (لكون» _ ٠١65٠١‏ ؛ لبين» بدل 
فمن؟ ‏ 5617117 . 


وفى المقابل؛ نجد بعض التعابير التى لاا يمكن تصنيفها مع المئة السابقة» ومن 
المعقول جد أنها تعود إلى كتابة الطوسي نفسه: «لسطح» بدل «لمربع؟  4٠1174‏ ؛ 
الاحينمل فنعمل'ا بدل ااقفحينئل نعمل»  ١16١15‏ ع في مريع؟ة بدل #مربعه فى» ‏ 
53١.6‏ .. 


ولكى ننهى هذه الفقرة» لنذكر الأخطاء الناجمة عن سَهُو من المؤلف أو من أحد 
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النساخ: «المطلوب» بدل «المبلغ» ‏ 97».” ؛ ١مع»‏ بدل «مثل» ‏ ١16١ءلا‏ ؛ «بدل» بدل 
«ضرب»  06١9/١‏ ؛ «مربع» بدل «ضلع»  ١١7١8‏ ؛ «أموالا» بدل «عدد الجذور» ‏ 
»536 -.. 


تبدو المخطوطة «ب» إذاً على الشكل التالي: نسخة متقّحة عن طريق مقابلتها 
بالنموذج الذي نسخت عنهء مكتوبة بدقة وعناية» خالية من الحواشي إلا أنها مشوبةٌ 
بالعديد من الثغرات التي تتوزع فيها والتي يحتمل جداً أن تكون موروثةٌ من التموذج 
الأصل الذي هو بالضرورة نسخهة متوسطة بين المخطوطة «بس» وبين تلك العائدة للناسخ 
اعون 

والآن» إذا ما قمنا بمقابلة المخطوطتين «ب» وهل» بشكل دقيق وشامل نصل إلى 
النتائيح التالية : 


* كل الجمل وكل الكلمات الناقصة في «ب» تنقص كذلك في «ل». 

* باقى الجمل والكلمات التى تنقص «ل» بصورة خاصة موجودة فى لب». 

د كل االأخطاء فى اب»؟ء مهما كأن نوعها» موجودة فى «ل»2 أيضاً . 

* العكس ليس صحيحاً فالعديد من الأخطاء فى «ل» لا يُوجد فى اب)؛ هذه 
الأخطاء تعود إذأ إلى ناسخ «ل2. 

* إن ناسخ «ل» لم يكتب ما وجده في «ب6ء بل نسخ عن اب» من دول تمييز. 
فكان عندما يجد فراغاً فى «ب» يترك الفراغ نفسه في «ل»؛ ولقد نقل كذلك الأخطاء 
الإملائية الناتجة عن عدم الانتباه. وعندما كان ناسخ «ب» يعيد الجملة نفسها سهواء 
كان ناسخ «ل» يتقل التكرار نفسه ‏ /2551 ل -. 
المتعلق بالحساب العددي» وهذا ما يظهر أن ١ل»‏ تتعلق تماماً ب «ب» وبها وحدها. 
ومثالاً على ذلك» نجد فى «ب» وفى منتصف إحدى الصفحات» داخل النص» عناصر 
حسانية أولية بواسطة الوح العُبار؛ (انظر الصورة رقم ١)؛‏ ولقد ظن ناسخ «ل» أن 
سطر من اللوح بالسطر المقابل له من النص تبعاً لمكان هذه السطور في اب4. عير 

* هذه الأمانة العمياء لم تمنعه من أن يضيف أخطاء من اختراعه» إلى حوادث 
القراءة والثغرات الأخرى . كلمتان فقّط تشذان عن معات الحوادث هذى أدخل فيهما 
الناسخ تصحيحاً بإبدال أحد حروف العطف: «وإذاء بدل «فإذاة ‏ 2509 8 ؛ «خاصة؟ 
بدذل (قخاصة»ة _ 27"١١‏ ما . 


/ 


إلى مقادير أو إلى أعدادء وهو ما نجده فى اب6. 


“ - مخطوطة مكتبة مارشيانا 
البندقية ‏ شرقبات 7762037 0233© معنم ونشير إلبها هنا بالحرف «ف)2. 


هذه المخطوطة هي جزء من مجموعة”*" تحتوي على ترجمة فارسية لكتاب 
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ليلافاتي (5.861) بهسكرا (دمدعاققط8) وعلى مقطعين باللغة العربية. المقطع الأول 
قصير جدأً وهو تعليق لأبي الشكر المغربي على مخروطات أبولونيوس . أما المقطع 
الثاني فهو جزء من «رسالة» الطوسي. هذا الجزء ‏ الذي يشكل خمس «الرسالة» كما 
سبق وذكرنا ‏ يتوقف فجأة. فلقد توقف الناسخ قبل أن يُنهى إحدى الجمل» من دون 
عودة لمتابعة النسخ. الخط في هذه المخطوطة نستعليق ويبدو أنه يعود إلى القرن 
الماضى . 


إن مقايلة هذه المخطوطة مبأشرة مع المخطوطة (ب؟ عير واردة. ذلك أن القسم 
الذي يقابلها في «ب» قد أصابه التلف. إلا أنه بمقارنتها مع «ل4» نستطيع» وبسرعة» 
استخلاص نتيجة أولية وهي أن «ل» لم تكن النموذج الذي نُسخت عنه «ف». فهناك 
تعابير خمسةء من .ضمنها فقرتان ‏ '؟, 8م ١5؟؛‏ و2548 5 4 » مفقودة من «ل) غير 
أنها موجودة في «ف»©. هذا بالإضافة إلى أربع كلمات وثلاثة أحرف ناقصة من «ل4؛ 
موجودة في لف»2. 


إلا أن ما يثير الدهشة هو العدد المرتفع للأخطاء المشتركة بين «ل© و «ف». وإذا 
لم نحتفظ إلا بالأخطاء ذات الدلالةء أي بتلك التي لا يمكن أن تكون عرضية» نستطيع 
تعداد العالبة: لل "؛ كل ل؛ “ل ١؛‏ لل "تفل أاأ نل 5؟؛ أل أ١ء؟‏ دك "”ء 
لالال ١٠١؛‏ "لال ٠؟؛‏ *“”, ه؟كثل, :١؟‏ لالا, ؟؛ .2١٠‏ لم١ا.‏ وهذا يعود إما إلى 
(ميكانيكية» في عملية النسخ أو إلى أخطاء لغوية أو إلى أخطاء رياضية مستغربة أعيدت 
كتابتها كما هى بالضبط. فهكذا نقرأ مثلاً فى 7 ” «الجداول التى رسمه؛ بدل 
«الجداول التى رسمها»؛ أوء فى *ا ١‏ «الأعمدة الخالطة» بدل «الأعمدة «الخارجة» . 
ومن جهة أخرف: نح ل 1 : 6» عيارة مرددة. هى نفسها مرددة فى «ل». هذه 
الحوادث تذفعء بالتأكيد» للافتراض بأن (ف» و«ال» منسوختان عن النموذج نفسه أو عن 
نسختين تعودان إلى النموذج نفسه. ومن المعقول» من جهة أخرىء» أنهما تنحدران من 
الأصل نفسهء «ب». ذلك لأن «ف» وهي مخطوطة حديئة العهد قد كتبت من دوت شك 
في الهند (وهذا ما يوحي به وجودها في المجموعة نفسها مع ترجمة ليلائاتي من 
السنسكريتية إلى الفارسية). 


22696 1123 02 2820م 173مععة ‏ عطوعة 12311056:160 لتناءقة21) .عامءاماع71ممع ع ابتع ]ل منتاععه عدم مطلة ه20 
0 0116119 11611156 ,2133150126 121105150 601 هأالك5 ,1281656 تناع تتئا تنأ 3/انأهن1[أدرقة 26م لتمأامقكتتة 
ناتقم 16 عأاناا غلك مأهاه20 هلآ .82131132 2 63 لانااعا1آ1 :11 رقاء011181© 00351 ,1281635 006 2لالمدما كنا مالتعوع221 
0 ,تع تمقاأطقط20م ,11م220 ه 7621 121212051111 1 121606 ,20ق22 516559 06[[153 متنقعطتضعة أععاود1 
2000 لا االاعة 18 علك ,ع تعااع ته 0606 51 رء3 3216 ,337116156 110لا 112 02 2101658010 

علأطتيععا قضعط عومضىة ه هقنءه؟ دااع تل 
01216 1122 ,علقم القع0لا 5020 1011 عطعااع! 16 عطان عقة؟2116 أنام 51 112تجعهغ1'02 قل قتعأ مالتقنان رع2 
«لعللةعقال أاصتام 1ل 
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واستناداً إلى تقاليد تاريخ المخطوطات؛ فإن المعطيات التي تمكنا من إعادة 
تركيبها تحكم علينا الارتكاز على «ب»؛ لتحقيق الجزء الأكبر من «الرسالة»؛ لذلك فهي 
تدفعنا إلى مجابهة جميع الصعوبات التي ترافق هذه المهمة التي وصفناها وتكلمنا عليها 
فى مكان آخر اي . إن اما التي تعتمد المقارنة نة تظهر بشكل نهائي أن «ل» تنحدر من 
«اب» فقط؛ كما تعطي احتمالاً كبيراً بأن تكون «ف؛ هي الأخرى منحدرة من «ب6. 
لكن» توحياً للإقناع» مع المحافظة على عدم الإطالة وعدم إثقال الحواشي بما لا يلزم. 
يجب »؛ في تحقيق القسم المفقود من 'اب» أن نسجل بصورة متهجية حوادث النسخ في 
«ل» وفى «اف4؟ فتسجيل هذه الحوادث يساعدء بدرجات متفاوتة الأهمية» على تحقيق 
هذا المقطع. أما في ما يتعلق بالثلئين الباقيين من النص فكان مرجعنا الوحيد هو 
المخطوطة «ب»؛ لكنناء وللإقناع» تمسّكنا بعرض عيّنة من نتائج المقابلة المنهجية بين 
المخطوطتين «ف4 وال»2 وذلك فى الحواشى» ما بين الصفحة /الا والصفحة /ا9. 
حيث قدّمنا جميع الدلائل المخطوطة. وفي تحقيق بقية الصفحات» المشتركة بين «ل» 
واب6 لم نسجل سوى العبر التي تقدمها «ب»» مكتفين بالعير الأكثر أهمية المستخلصة 
من ال» ‏ وبخاصة بالئغرات ؛ وبمعنى آخرء لم نقدم إلا ما هو أساسي للإثبات. إلى 
ذلك» يبقى ل «ل؛ دورٌ تلعبه في تحقيق النص وبخاصة عندما يتعلق الأمر بإكمال يعض 
المقاطع التي أتلفتها الرطوبة في «ب». 

وفى كل الأحوال» تبقى الطريقة التي اتبعناها في تحقيق النص» هي نفسها التي 
درجنا على اتّباعها سابقاأء في مناسبات أخرى: اختصار تدخلنا في النص إلى حذه 
ير والاحتفاظ به فقط لحالات الأخطاء اللغوية أو العلمية التى قد تعيق الفهم الجيد 

للنص . .ولم نسلم بأى تغيبر في نص المخطوطة.ء إلا بعد استنفاد الإمكانات اللغوية التي 
تسمح بعدم المساس بهذا النص . 

في الحالة التى تحتل هنا المقام الأول في اهتماماتناء وهي حالة المخطوطة «ب»6» 
كما في معظم مخطوطات الرياضيات العربية» تكمن المصادر الأساسية للأخطاء في كتابة 
الأحرف التي تشير إلى المقادير الهندسية. ولقد قمناء بالطبع. ٠‏ بإظهار هذه الأخطاء 
وتصحيحها في الحواشي . لكنْ العرف في هذا المجال يقضي بأن نضع خطأ أفقياأ فوق 
هله الأخرف» فنكتب مثلا ب ح. هذه الخطوط الأفقية التي أهملها ناسخ «ل؛. 
موجودة بصورة منهجية في االب»2. . لكن» وابتداءً من الصفحة 2.5١0‏ وبدل كتابة ب ح 
س 3» تمشياً مع العادة» عند التدليل على مجموع أو على فرق المقدارين ب ح 
وس دء كان يكتب ب ح س د الأمر الذي يؤدي إلى خطأ. ولقد أصلحنا هذا النوع 
من الأخطاء الكتابية من دون الاشارة إليها فى الحواشي 


(0 انطر : 5علاء8 ععا :وموط) لعطمم18 .16 عه« غتسلدعا أت تأطهاة ,كعنتوذاة :47/7 ععط ,عاسقطدهزدآا 
17آ .مم ,دهاع نلعن مم1 ,(1984 ,جعمعهع1 
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إن كتابة الأعداد تطرح مسألة معادلة للمسألة السابقة. ولقد قمنا يت عند 
اقتضائه. ولقد حافظ ناسخ «ب» على الخطوط التي تعلو الأرقام والتي اختفت في 2ل». 
ولقد امتنعنا عن الإشارة إلى هذه الخطوط لكي لا نثقل الحواشي»ء لكننا طبعناها في 
مجال ل وبما أن الأشكال الهندسية هي من صنع م فلقّد أعدنا رسمهاء 

مستعينين بالنص» من دون إدراج الأضل شمن الحراتى شي 

كتابة المخطوطة؛ هى بطبيعتهاء من دون أحرف مَذْ؛ٍ يضاف إلى ذلك أن نص 
«ب» مُعجَيٌ إلا في ما خصٌ بعض فقراته» وأن التشكيل» في الغالب» غائبٌ عن 
الحروف . وفيى هذا المجال». لم شر إلى تصحيحاتنا في الحواشي إلا عند اضطرارنا 
لتعديل هذه الحركات أو عند التعابير التي تجوز فيها قراءة أخرى . 

الكتابة صحيحة بصورة عامة» باستثناء بعض الأخطاء أو الحالات التى تدعو إلى 
النقاش. وهكذا نجد فى المخطوطة: «المسول»» امسئلة»). اكلى/اء الإنكان), 
الإنكانت»)» «(كذى؟. (العدييفاة: «هكذى»» «مثلى»» التى يتبغى إبدالها على التوالى ب: 
االمسؤولة. «مسألة؛. «كلااء (إن كان (إِن كانت»»؛ ١«كذاك‏ ال(أحداهما». «مكذاك 
«مثلاً». التى أعدنا تصويبها من دون ذكرها فى الحواشى. وكذلك. بالنسبة إلى الأعداد 
التى كتبت احتراماً للقواعد الإملائية القديمة» اعتمدنا كتايتها بحسب الإملاء الحديث؛ 
فلقد كتبنا «ثلاثةى «ثلاثون»» «ثلاثمائة» بدل «ثلثة»» «ثلثون»: «ثلثمائة»» من دون أن 
نشير في الحواشى إلى هذه التصحصحات . 


أخيراًء نذكر أن الطوسيء كالعديد من الرياضيين العرب» لا يفرق بين كلمتي 
«كعب" ‏ القوة الثالثة ‏ و«مكعب» ‏ الجسم الهندسي ‏ وليس من النادر وجود الكلمتين 
حب اي عل كي الأول (أنظر مثلاً 4١؟»‏ 4 6). أضف إلى ذلك 
أن كلمة «١كعب»‏ 7 تعني أيضاً المرتية للجذر التكعيبي. ولقد امتنعناء في ما يتعلق بهذا 
الأمرء عن أي تققيل يهدف إلى إعطاء الشكل الذي يسمح بالاستعمال الأمثل؛ ذلك 
لأن التبادل فيما بين هذه الكلمات كان أمراً شائعاً فى ذلك العصرء بالإضافة إلى أن 
الإطار الذي توجد فيه لا يترك أي مجال للالتباس في المعاني. 


ايت نشير فى الحواشى إلى ما أصلحناه وإلى بدائل أخرى ممكنة 

في النص. وعندما نقوم بإضافة ان حذف». فإننا نستعمل الاصطلاحات المرعية 
ابا وتبقى الحواشي مع ذلك مخصصة للتوضيحات الضرورية لتحقيق النص وتثبيته 
وللملاحظات اللغوية المحتملة التى لا غنى عنها من أجل ذلك. ولقد قمنا بإضافة بعض 
الملاحظات بشأن محتوى النص . إن هذه المداخلات غير الاعتيادية مخصصة لتنبيه قرّاء 
النص العربيى وحدهء من خطأ محتمل أو لتقديم بعض الإيضاحات الضرورية لهم. 
للمساعدة على فهم النص . ولقد تعمدنا ترك التبريرات والشروحات إلى التعليق المرافق 
للنص أو إلى الملحوظات الإضافية . 


ق, 
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مخطوطة 1011 (لوث) رقم ات المكتسف الهندي. ورفة 4" . 


سادساً: الترحمة الفرنسية 


تتميز اللغة التى كتبت بها «الرسالة» بصعوبة غير عادية. ونادراً ما يوجد نص 
رياضي يضاهي صفحاتها في هذا المجال. والقضية هنا ليست نتيجة شوائب في مقدرة 
المؤلف اللغوية؛ فهذا الجائنب المستعصي يتعلق بقضية من نوع آخر : إنّه يتعلق: 
بالضيط. ؛ بالتقدم الذي حصل في هذا الفرع من الرياضيات بفضل المؤلف نقسه. 
وستحلل. في مكان آخرء تطور هذا العلم وأسلوب الكتابة فيه. أما الآن فنكتفي 
بالتذكير بأنه» في غياب الرمزية» كان من الصعب جداً التعبير عن الأبحاث الجديدة من 
خلال اللغة العادية وحدها. إن مثل هذا التباين بين مستوى تطور الرياضيات وإمكانات 
اللغة العادية لا يَحَدْ من تقدم المعرفة فقطء بل يعيق أيضاً انتشار هذه المعرفة. إن حالة 
الطوسي معبّرة تماماً فى هذا المجال؛ وهي تقدم مثالا عن هذا القيد الذي فرضه 
استعمال اللغة الطبيعية في الرياضيات. ولنبدأ بتفحص بعض المسائل التي طرحتها اللغة 
التي استعملها الطوسي 


في أقسام «الرسالة» المخصصة للحل العددي للمعادلات يعتمد الطوسي منهجا 
منظماً: فهو يبدأ بتطبيق خوارزميته على مختلف الحالات قبل أن يقدّم مبرراتها 
الرياضية. واللغة التى يستعملها فى عرضه هذا مشتقة من لغة الجبر الحسابى» أي من 
اللغة المستعملة لاستخراج الجذر النوني لعددٍ صحيح بواسطة الخوارزمية نفسها. لكن 
توسيع هذه الطريقة وتطويرها بحيث تنطبق على المعادلات الكثيرة الحدودء بالإضافة 
إلى محاولة إنشاء نظرية رياضية جديدة لشرح هذه الخوارزمية نفسهاء تسببا في تقوية 
الاتجاه (الموجود أصلا) إلى استعمال الكلمة نفسها للتعبير عن عدة أشياء أو عذة 
عمليّات مختلفة؛ كما تسببا فى صياغة تعابير يصعب استعمالها. فقد استعملت كلمة 
اتجزرة اللدلالة علن الجدز الترييس :وضلى,جذر المعادلة» وكذلاك على المرية المعدة 
للجذر التربيعي. كما كان لكلمة «كعب» ثلاثة معانٍِ. وبحسب الحالة المدروسة كانت 
كلمة «المرتية» تشير إلى المرتبة العشرية للعدد أو إلى المنزلة العشرية للرقم ضمن 
العددء باعتبار أن “10 هي المنزلة رقم .١‏ ويّدخْل الطوسي أيضاً تعابير مثل «الجذر 
السمي للكعب الأخير». إن اللجوء إلى مثل هذه الصيغ للدلالة على مراتب المعاملات 


يزيد من صعوية قراءة النص . 


وتزداد اللغة تعقيداً عندما يتصدى الطوسي للتبرس الرياضي لخوارزميته. وهنا 
يشرع بشرح طرق تحديد مختلف الأرقام التي يتألف منها الجذر المطلوب والمنزلة 
العشرية لكل من هذه الأرقام» وكذلك تحديد العلاقة بين معاملات المعادلة تبعا للمرتبة 
العشرية لكل معامل. وعلى الرغم من أن لغة الطوسي سويّة وتحافظ على الشكل نفسه 


ذه 


إلا أنها تتحول سريعاً إلى ما يشبه الألغاز نتيجة ثقل تعابيرها وتعدد الصيغ التفضيلية2”*) 
فيها ونتيجة للؤسهاب الذي قد يدعو إلى الحيرة. 
في الأقسام الأخرى من الرسالة يستعمل الطوسي بشكل أساسي لغة الخيّام؛ هذا 
ما فعله مثلاً عند معالجته تحديد جذور المعادلات بواسطة المتحنيات المخروطية . إنها 
في الواقع لغة مركبّة من لغة الجبر الهندسي ولغة الهندسة؛ وبخاصة في الفصل المتعلق 
بالقطع المخروطية. غير أن الطوسى يتعمد توجيه أبحاثه في اتجاه يزيد طابعه التحليلي 
على اتجاه أبحاث الخيام . . فهو يُدخْل تعابير جديدة غائية كلياً عن صفحات الخيّامء» مثل 
«عدد التفاوت»» «العَلم؟. .. إلخ. بهدف تشكيل المقادير ومقارنتها. وفي الاجمال 
استعمل الطوسي لغة الجبر الحسابي في الهندسة؛ أكثر بكثير مما فعل الخيّام؛ لكنه 
أيضاًء استعمل لغة الهندسة في الجبر لكي يصوغ لغة تتلاءم مع تحليل المقادير» 
وبالتالي مع نظرية المعادلات الجبرية على الشكل الذي قذمها به. غير أن تعدد المفاهيم 
والحسابات المعقدة التي تتطلبها هذه الرياضيات لم يكن من شأنه أن يجد في اللغة 
المتداولة وحدها ما يقتضيه الوضوح والإيجاز وما تقتضيه الفعالية المطلوبة. 


في ظل هذه الحالة» كيف يمكن تحويل نص الطوسي إلى الفرنسية؟ هناك طريقتان 
يمكن اتباعهما في هذا المجال. الطريقة الأولى كانت متبعة في القرن التاسع عشرء ولا 
تزال تتبع أحياناً حتى الآن» وهي ترتكز على استعمال رمزية بدائية وتستعين بتعابير حديثة . 
هذه الطريقة تزيل بعض العوائق الخاصة بترجمة النصوص القديمة وتصل بالتالي إلى نص 
فرنسي ملطف» وبالتالي أكثر أناقة. والطريقة الثانية والأصعبء هي الترجمة الحرفية التي 
لا تعتمد احترام روح النص فقط.ء بل حرفيته أيضاً . وباعتعاف هذه الطررقة للا ترود المسالة 
مسألة الالتفاف على الصعوبات» يل مجابهتها كلها تقريباً. ونحن تعمّدنا سلوك السبيل 
الثاني هذاء على الرغم مما قد تعانيه أناقة النص ؛ فهذه الطريقة لا تمنع الخلط بين عمليتي 
الترجمة والتفسير وحسبء. بل تقي من أن تند أيضاًء ثم تظهر خلال عملية الترجمة» 

بعض المفاهيم العائدة لرياضيات ار وأخيرا نضيف بأنْ إدخال الرموز (الحديثة 
(الجرجي)) فى توعد «الرسالة»» قد يطمسٌ العوائق التي أقامها غياب الرمزية في عمل 
الطوسي ويعطي بالتالي فكرة مضلّلة عن الأسلوب الرياضي للنص . 

زيادة على ما تقذم» يعيبر أسلوب الطوسي موحد فى الشكل» بمعنى أنه يستعمل 
إجمالاً التعبير نفسه للإشارة إلى الموضوع نفسه أو إلى المفهوم نفسه. وفي الترجمة إلى 
الفرنسية أردنا احترام القواعد عينها التي اتبعها المؤلف. فلقد حاولناء بقدر الإمكان. 
إعادة الكلمة الفرنسية ذاتها مقابل الكلمة العربية الواحدة. وبالإضافة إلى ذلك» بذلتنا ما 
بوسعنا لإيجاد تعابير ذات طابع قديم لكي ننقل بأمانة عبارات هذا الرياضي . 


(40) نسبة إلى أفعل التفضيل : (أعظمء أصغر . . .). (المترجم). 
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لكن». ومن أجل احترام المظهر الموحد للغة الطوسي » مع تأمين سهولة في فراءة 
النص» بدا لنا من الضروري إعطاء بعض التعريفات”''': التي وإن لم يكن المؤلف قد 
قدمها صراحةء إلا أنها كامنة في العرض الذي يقدّمه بشأن الحل العددي للمعادلات» 
وهذأ مأ ستتحقق منه عقا 7 


سابعاً: أعمال الطوسي الرياضية الأخرى 


زيادة على الرسالة في «المعادلات»: تحوى أعمال الطوسى الرياضية (كتيباً» عن 
الخط المقارب لأحد فروع القطع الزائد المتساوي الأضلاع» كما تحوي مقالاً في «عمل 
مسألة هندسية» يحلها جبرياً؛ وهذا كل ما وصل إلينا من أعماله الرياضية . 


يستجيب «الكتيّب» لهدفين في آن» فهو أولاً يندرج ضمن تقليد متبع منذ القرن 
العاشر؛ وهو من جهة ثانية مرتبط مباشرة «بالرسالة»» كما رأينا. فلقد شكلت دراسة 
أبولونيوس في الكتاب الثاني من المخروطات وبخاصة منها القضية ١4  ”‏ حافزاً لكثير 
من أعمال الرياضيين العرب التي كان لها كلها العنوان نفسه: «فى الخطين اللذين يقريان 
ولا يلتقيان»؛ ونعرف حالياً ثلائة من هذه الكتيبات للسزجي والقّمَي وابن الهيثم . 
وسنحقق ونحلل محتوى هذه الكتيبات في مكان آخر. لكن لنذكر فقط بأن الطوسيء 
حتى ولو حذا حذو بقية الرياضيين بتخصيص نص للقضية المهمة التي تتعلق بمفهوم 
الخط المقاربء إلا أنه لم يدرسها لذاتها؛ وإنه حتى ولو بحثء كما فعلوا» فى وصف 
مميزات فرع القطع الزائد»ء وفي سلوكه بقرب الخط المقارب» فإنما فعل ذلك تلبية 
لمقتضيات دراسة المعادلات الجبرية : فمعادلة المنحني بالنسبة إلى خطوطه المقاربة» 
تدخل في حلها . 

لكن «الكتيب» الذي كتب بعد «الرسالة» يهدف إلى إنجاز نص إحدى أوائل قضاياهاء 
ويمكن أن يبدوء من هذه الزاويةء ككتابة ثانية للقضيتين الأولى والثانية من الرسالة. 

ولا نعرف حتى الآن إلا نسخة واحدة من «الكتيب» هي عبارة عن النص الثاني 
والأخير من إحدى المجموعات. النص الأول يعود إلى نظام الدين النيسابوري » وهو 
شرح لرسالة نصير الدين الطوسي في علم الفلك. هذه النسخة هي مخطوطة آيا صوفيا ‏ 
استنبول رقم 5545. ومِمًا ورد في قلفونة النص الأول» نعلم أن هذه النسخة أنجزها 
المدعو محمد بن مصطفى بن موسى الإيانلوغي المعروف بالصوفي في بداية نيسان/ 
أبريل 477١م»‏ و«الكتيب» يحتل الورقة الأخيرة ‏ الورقة ١/ا ‏ وهي من صناعة بقية 
الأوراق نفسها. ما كتيب عليها هو بيد الناسخ نفسه. فنحن إذن متأكدون من هوية 


)2210 انظر المصطلحاتثت ص 1لآنا. 
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الناسخ ومن تاريخ النسخ. وعبر المخطوطة كلهاء الخط نستعليق وقياس كل من 
صفحاتها 51,1 سم 2 6 سم يحتل فيها النص مجال 515,4 2 ”3 سما 
وتحوي "١‏ سطرأء فى كل سطر نحو ١9‏ كلمة. النص مكتوب بالحير الأسودء أما 
الأشكال الهندسية فبالأحمر. وبينما راجع الناسخ نص الشرح في علم الفلك مقارنا إيَاه 
بالدموذج الأصل»ء ليس من إثبات بأن لبي ا بالمثل . فلا نرى على هامش 
النص أي تعليق لا من الناسخ ولا من غيره. نشير أخيراً إلى أن مصدر المخطوطة هو 
امكتبة السلطان محمود خان؟ . 

أما «المقال» (وبهذه اللفظة نشير إلى رسالته «في عمل مسألة هندسية») فهو بطبيعته 
عمل ظرفي . إنه رسالة جوابية عن سؤال طرحه أحد رجال الدولة. وهو شخص مشار إليه 
باسمه من دون كنيته؛ لذلك يبقى هذا المراسل مجهولا لنا. إننا نجهل أيضاً تاريخ كتابة 
صفحات هذا العمل . لذلك لا نستطيع تحديد موقعه في سياق أعمال الطوسي . ولقد 
وصلتنا نسختان من هذا «المقال»: النسخة الأولى تشكل جزءاً من مخطوطة سميث 
شرفيات ه518:» ص 759 ه”2 فى جامعة كولومبيا. والثانية موجودة قى مخطوطة ليدن 
شرقيات 14 من الوزقاكت 7977# سه إل +7* ظهر لكننا تمكنا مح إثبات أن المسخطوظة 
ال ا ار تعود إلى القرن السابع عشر. ولقد قمنا بمقارنة تفصيلية 

فيقة للنسختين عند الطبعة الأولى لمقالنا هذا" . لذلك لم نتردد في إهمال مخطوطة 
عدي" قيق النص» محتفظين» فقطء بمخطوطة سميث» شرقيات 160. 


ثامئاً: المصطلحات 


نذكر بأن «المرتبة العشرية» لعدد طبيعى 27 هو العدد الطبيعى :7 الذي يحقق 
الشرط: 10543 > 27 > ”10. نذكّر أيضاً بأن أي عدد طبيعى :7 يمكن كتابته على 
الشكل التالي: 00 + 00.10 + 102 0 + ... + 1003 جين + 100 م0 - 137 حيث 
الأحرف 200 ©» 09 و.. . م0 تشير إلى الأرقاء العشرية المؤلّفة لهذا العدد (كل منها 
محصور بين الصفر والتسعة» وَ 0 نوم )). ففي هذه الحالة نقول إن العدد 2# هو المنزلة 
العشرية للرقه 0 في العدد 7ل. فى العدد 277 - 5054591 نجد الرقم في المنزلة 
صفرء 4 في المنزلة ١‏ (أو المنزلة الأولى)» ” في المنزلة ؟ وفي المنزلة 5.. . إلخخ. 

تعريف :١‏ المرتبة العشرية لعدد طبيعي 77 هي ما يسميه الطوسي «آخر مراتب 
العدد» ل , 


ملاحظة :١‏ كان الطوسي يعطي هذا الاسم أحياناً للعدد ”8]27/10[1.10» حيث 


0 ) «, 21-1051 2 21-121 لكممقطة5 ع0 عدن ءا نتدمغع - معلاغستطاامة عسغاطمعم ه0أ» رلعطامق8 اخطوم ]1 
3 - 233 .صم ,(1978 «معلط) 2 .20 ,3 .امل رععجعاء3 عاطمعل إه بر«ماكاظ مثا جم 721 امل 


1م 


هي المرتبة العشرية ل / وحيث (2)8 تشير إلى القسم الصحيح من العدد ©. 
فى ما يلى» يشير لو ان عدد طبيعي» آخر مراتبه (أمرتبته العشرية) هي 
0 ويشير الحرف 7# إلى عدد طبيعي يحقق الشرط 72 > 78. 
القسمة الإقليدسية ل 72 على 7 تعطي 
(ص > م > 0) + و1 ح :77 


لنأخذ الآن عدداً طبيعياً ‏ بحيث يكون (م > 7 > 0). 


تعريف 7: إِنْ المنزلة العشرية التي يشير إليها العدد #ار تسمى «المرتبة الجيمية 
التغته السلى النرني؟ اعد +19 7 

قفي الحالة 2 > 22 المرتبة الجيمية المَعَدةٌ للجذر النوني هي : (المرئية الجيمية 
الْمعَدمَ للجذر؛ (التربيعي)؟ وفي هذه الحالة» إذا كان م -3» تقول إِنّها «آخر المراتب 
المهأة للجذر»» وهو ما يسميه الطوسى «الجذر الأخير؟. وإذا كان / هو معامل ”2 فى 
معادلة تربيعية: (م - 2: 2 - )0 ثقول إِنْها «آخر المراتب المهيّأة للجذرء المقابل للعدد 
3» وهو ما يسميه الطوسي «الجذر الأخير المقابل للعدد» 4786 '. 

وقياساً على ذلك» فى الحالة 3 - 25» المرتبة الجيمية المَعَدَة للجذر النوني» هي 
«المرتبة الجيمية المُعَدَةَ للجذر التكعيبي». وفي هذه الحالة» إذا كان مح ثرء نقول إنها 
«آخر المراتب المُعَدَةَ للجذر التكعيبي» وهو ما يسمّيه الطوسي ب «الكعب الأخير». وإذا 
كان مم هو معامل "2 فى معادلة تكعيبية» (ج - 2 3 - 2) نقول إنّها «آخر المراتب 
المُعَدَّةَ للجذر التكعيبى المقابل للعدد؛ 7» وهو ما يسميه الطوسي «الكعب الأخير 
المقابل للعددة 77 . ْ ْ 

ملاحظة ”: لتحديد المرتبة الجيمية المُعَدَّة للجذر النونيى حيث 2 -: أو 3 ع :7 
يعمد الطوسي على غرار رياضيي علم الحسابء إلى تقسيم الأرقام التي تؤلف العدد 18 
إلى شرائح ابتداء من الرقم ذي المنزلة صفر . وكان يضع علامة على طرف كل شريحة» 
عاق و عو اكوودان الرقم الذي يحدد هذا الطرف. فعلى هذا الأساس 
يشير الصفر الصغير ذو الرتبة ج إلى المرتبة الجيمية المَعَدَةَ للجذر النوني المقايلة للعدد 
1. 


ملاحظة ": الرقم ذو المنزلة العشرية صفر (في كتابة 17)» منزلته بالنسبة إلى 





هدع إلء 9 الذي اجعمله المؤلف بالفرنسية هو «ع6 328601 ععهاط» (الموضع المهيّأ) وليس 


)0 أو أنقا (مرتية آخر الجذور المقابلة للعدد؟ . (المترجم) . 


وذ 


الموضع ال “(1+ 2)» أي المنسوب ل (2+1) بحسب الطوسي. «والموضع الأخير) 
الذي هو الموضع الجيمي حيث « - زء هو بالنسبة إلى الطوسي الموضع الجيمي حيث 
[ +2 ع . 

تعريف و لتأخل عددين طبيعيين 7/ و الال مختلفين أو متسأويين » ولنفرض أن 
2 هى المرتبة العشرية ل له وأنْ '78 هى المرتبة العشرية ل 27ء وأنْ 4 م © عندان 
طبيعيان مخالفان للصفر يحققان: :7 > » و 708 > #. 

إن المرتبة الجيمية “7 المعدة للجذر النونى © المقابل ل 77 والمرتبة الجيمية 
المعدة للجذر اللامي (6) المقابل ل '7 نقول إِنْهما موضعان «سميّان» (يحملان الاسم 
الجيمية داخل 7. نقول كذلك «سميتين» للمرتبة الجيمية المعدة للجذر النونى المقايلة 
للعدد 71 وللمرتبة الجيمية المعذة للجذر اللامى المقابل للعدد '27. 

مثال: لتأخذ العددين: 7ار - 71941/841٠١141‏ و "7 ع 96011175 . 

فى هذه الحالة يكون 8-11 و 7 - 70. ولنأخد 3 -» 23 -4 » وإذا حددنا 
المراتب المعدة للجذر التكعيبى المقابلة ل /2 والمراتب المعدة للجذر (التربيعى) المقابلة 
“لال وذلك بوضع صفر صغير فوق طرف كل شريحة» نحصل على : 

لاك ارلا .رو لماموعم ؛ 
الارع عم ١‏ :هو7”0. 

إن هذه الكتابة البيانية تسمح بالرؤية الفورية للمراتب (المعذة) للجذر التكعيبي 
ولمراتب الجذر التربيعىء السمية. فالمرتبة الثالئة المعذة للجذر التكعيبى المقايلة ل 27 
والمرتبة الثالئة المعَدَة للجذر التربيعى المقابلة للعدد ”77 وهى المنزلة العشرية الرابعة؛ 
انظر الرقم «44 الخامس من اليمين في كتابة ”27 » هما مرتبتان سميّتان. 

فعندما يكون 'ز > تارء 2 -- «#» م ع زء فإن المرتبة العشرية الجيمية تسمى 
«المرتبة السميّة لآخر المراتب المعذة للجذراء وهى ما يسمّيه الطوسى «المرتبة السميّة 
للجذر الأخير»؛ وإذا كان 3 - ”7 فهى تسمى «المرتبة السميّة لآخر المراتب المعذة 
للجذر التكعيبي» وهي ما يسميه الطوسي «المرتبة السمية للكعب الأخير». 

وقد نلتقي في ما سيتيع بعض التعريفات التي ليست سوى تطبيقات من التعريف ” السايق . 
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(لفصل (للاول 


الحل العددي للمعادلات 
وطريقة روقيني ‏ هورنر 


قسم مهم من «رسالة» الطوسي مخصص للحل العدديى للمعادللات. إن هذا 
الموضوع الرياضي بدأ يتشكل ع العمل على استخراج الجذر النوني لعدد 06 
وتطور من َم ليشمل حل المعادلاات الكثيرة الحدود. ا لذلك ليس من المستغرس في 
شي ء أن يشكل لحل الأجزاء المكونة لرسالة تحناول بالضبط هذه المعادلات . 

ولسنا هنا في صدد إعادة كتابة تاريخ هذا الموضوع, لكنئا سنستعيد أفكار 
الطوسي وطرقه لشرحها والتعليق عليها؛ هذه الأفكار التي حال دون النفاذ إليها خطأ 
تسبب في العديد من الأخطاء. إن التوصل إلى هذه الاستعادة» استوجب تغييراً في اللغة 
وإدخالاً متعمّداً لمصطلحات تناسب أفكار الكاتب وتكون مؤهلة لإبراز المحطات 
المختلفة في تفكيره . فلا شك إذا أننا لن نُقَدُم هنا سوى قراءة في «(الرسالة»؛ للقسم الذي 
يعالج هذا الموضوع. وقد أردنا لهذه القراءة أن تكون» بقدر الإمكانء القراءة الأكثر 
أمانة للمسائل التي طرحها: الطوسي وللوسائل التي اخترعها لحلها. 

لنأخذ المعادلة : 

)١٠(‏ 0 ح ن دوز + ترون + قو ح (جم) /ر 

وَلنكتب )١  ١٠(‏ على الشكل الذي اتبعه الطوسي 

دن (8)2 ع (ه)و9 
لكوي اك 4 بوم 0 ذات المعاملاات 0-0000 تشير إلى مجموع 

الحالة :)١(‏ (0 -ء)؛ فى هذه الحالة يعود حل المعادلة )١  ٠(‏ إلى حل معادلة 


4١ 


الحالة (؟): (0 > 6)؛ في هذه الحالة 0 < م-» وسيكون 6- إذاً معاملاً في 
)2 ونحور المعادلة (ه  )١‏ على جذر موجب على الأقل . 

الحالة ("): (0 <م)؛؟ في هذه الحالة.» يوجل © في (:9)2 وقد يه يكون 
ل )١- ٠(‏ أي جذر موجب؛ وقد يكون لها جذر لوحس مردومع أو بسيط؛ وأخيراً 
يمكن أن يكون لها جذران موجبان مختلفان. 
الذى يحصل عليه عندئذء يقابل» نظراً لتبديل المتغيّرات» الجذر الأكبر المطلوب 
للمعادلة الأساسية. أما الجذر الأصغر فى المعادلة الأساسية» فيقابله جذر سالب فى 
المعادلة المحوّلة. وهنا نذكر بأن الجذر السالب لا وجود له بالنسبة إلى الطوسي . 

إن مخطط فصلنا هذا ينتظم إذا بشكل طبيعي: فقرة أولى تطرح المسألة بشكل 
إجمالي. من نّم تعالج الفقرات ”. " و 5» الحالة الثانية المذكورة سابقاً. والفقرة 
الخامسة تعالج الحالة الأخيرة (0 <6). أما الفقرة السادسة, النهائية» فهي مخصصة 
لإعادة تركيب لوحات الطوسي على الشكل الذي كانت عليه قبل حذفها في القرن 
الثالث عشر من قبل المجهول الذي سبق ذكره في المقدمة. 

إن تفحص المراحل المتتالية لعرض الطوسي سيسمح بتبيان ما يلي : 

١‏ لم يكتف الطوسيى بإدخال خوارزمية للحل». بل حاول صياغة نظرية رياضية 
لتبرير هذه الخوارزمية وتطبيقها. 

 '‏ إن الأقسام المكوّنة لهذه النظرية» وتبعاً لذلك فإن المراحل المختلفة لعرض 
الطوسي» هي أقسام متفاوتة من حيث الدقة الرياضية ومن حيث العمومية . 

 '“‏ الخوارزمية التى أدخلها الطوسي هي مثلى 1قصسنام0) بالمعنى الحالي 
للكلمة؛ فهي تؤدّي إلى احتساب الجذر المطلوب بشكل فعلي و«اقتصادي» (أي. 
بمراحل حسابية قليلة لا تقتتضي وقتا طويلا لإنجازها (المترجم)). 

؛ - الخوارزمية ليست سوى المخطط العملى المنسوب إلى روقيني - هورنر”'' . 

هذا ما سبق أن أكدناه وما ستبرهنه بدقة في الفصل الحالي. فهذه الخوارزمية إذن 
ليست خاصة بالمعادلات التكعيبية» ويمكن تعميمها فورأ على المعادلات الكثيرة 
الحدود. 


(0) - أكن!-1ج قل لم أمدعقطذ ععطغع 21 أء 65101165 تناه كه210ئان6 5ع 300أتا1أه65خ1» ,رلعطمهظ] تلطوه ]1 
.0 - 244 .جوج ,(1974) 3 .20 ,12 .01ل ,كععااعاء3 اعععدط كإه برده1كىة 8 «مرءنن نل ل «رمغة 1لا 
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أولا: مسألة المعادلات العددية 


يعالج الطوسي في «الرسالة» المعادلات من الدرجة الأصغر أو المساوية ل *. لكن 
صياغته يمكن تعميمها بشكل فوري إلى ما يعود لحل المعادلة : 
)١-1١(‏ 0 ع خم . به رح - (8)/ 
0ه 
حيث لل © يم 1[ ح- مه»؛ 0 726 مره. 
إن دراسة هذه المعادلة تتطلب إدخال بعض الوسائط التى ستظهر الفائدة منها في 
المقرات التالية : 


بالنسبة إلى أي معامل به (0 كو به و « > 2 > 2)1 : نسمي يات المرتبة العف :59 
ل به ونفرض أن القسمة الإقليدسية ل :72 على + تعطى : [ 
 ١(‏ ؟) :4 + رط.ة ع :111 


ويما أن العدد الطبيعي يه يلعب دوراً أساسياً في هذه الدراسة» فسوف نشير 
ب لالع 20178 25 26 بالتتالي. إلى الأعداد إمه[» م2279 بم و ,و. ولكي لا نيتعد عن 
روح «الرسالة» سنكتب / غالباً على شكل فرق بين كثيرتي حدود و و 8 ذات معأملل'ات 
موجبة؛ لذلك نستطيع كتاية المعادلة )١  ١(‏ على الشكل التالى : 


ص 


(١ذ١)‏ (ه)ط! > (ه)و 


لكتنا اعكبرنا أسانا أن 1 - موه؛ لذا فإن درجة (:9)2 هي # بينما درجة )2)2 هي ١‏ 
قَطغَا : أصغر من 72. وكما فعلنا سابقاً سوف نميّز بين حالتين : 


الأولى : 0 > يه؛ وهذا د يعنى أن (إيه| ع- 87ز) هو حد من حدود (22)2/؛ وفي هذه 
الحالة يواجد دائمأ جذر مواجبف 9 الأقل . 


الغانية: 0 < مه؛ وهذا يعني أن مه - 7 هو حد من حدود (9)2. وفى هذه 
الحالة تجوز الاحتمالات التى سبق ذكرها. 


() إذا كان ع هو عدد الأرقام العشرية التي تؤلف عدداً موجياً 2 فإن المرتبة ع ل ©» هى 
1ع أي أرشا: [© مد9ه!] كط 
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لنفرض» من جهة أخرى أن المعادلة )١  ١(‏ تحوز على حل هو 5 توسيعه 
العشري هو التالي : 


١(‏ 2 9) 8 2ه 
0 


حيب بح ]| 0 - وق. 


لكي نحتسب 25 يكفي أن نحتسب بالتتالي الأرقام :5. إن طريقة الطوسي لهذا 
الاحتساب تحوي قسمين: القسم الأول يخصصه لاحتساب . أما في القسم الثاني 
فيشكل معادلة يكون (0و - 5) جذراً لهاء وانطلاقا من هذه المعادلة الجديدة يبحث عن 
6؛ ويشكل من جديد معادلة يكون و - (مو - 5) جذراً لها. وهكذا يعيد العملية 
نفسها ما يَلْرّمِ من المرّات. هذا هو مسار طريقة الطوسي التي سنتفحصها فيما سيتبع . 


ثانياً : تحديد الرقم الأول من الجذر الموجب المطلوب 


من السهل إيجاد 0© في حالة معادلة» سواء أكانت كثيرة الحدود أم لاء إذا ما 
اتبعنا طرقا تحليلية تسمح بحصر الجذر المطلوب داخل فسحة مناسبة وتسمح بالتالي 
بحصر أول أرقامه (بدءاً من اليسار) . 

لكن الطريق التي اتبعها الطوسي كانت مختلفة تمامأ. صحيح أنه توسّل حَضر 
الجذر المطلوب ضمنّ فسحة متاسبة؛ ألا أنه عمل على مواجهة حالات عدة آخذأ 
بالاعتبار ترتيب معاملات المعادلة )١  ١(‏ بحسب قيمها المطلقة. ولنذكر منذ الآن بأن 
الصعوبة الكبرى التى وجدها الطوسيء والتي لم تتكشف له إلا عند نهاية بحثه» كانت 
كثرة الحالات المختلفة التى عليه مواجهتها. فسرعان ما يتزايد عدد هذه الحاللات عندما 
يتجاوز 2 العدد 7. 2007 يجعل المناقشة صعبة إن لم تمل عقيمة. وزيادة على 
ذلك. وحتى لو توقفنا فقط عند المعادلات التكعيبية» سرعان ما نكتشف أن المعطيات 
التي تخص معاملات المعادلة )١  ١(‏ والتي بالنظر إليها تتحذد الحالاات التي يجب 
مواجهتهاء هي معطيات لا تفي بالمطلوب . فهذه المعطيات نفسها بإمكانها أن تؤدذي إلى 
حالة معينة فى مثل ماء كما إلى حالة من نوع آخر في مثل ثان. إلا أن هذه الصعوبة 
التي اعترضته عند محاولته تبرير خوارزميته وشرح كيفية تحديد الرقم الأول من الجذر 
المطلوب» لم تمنعه من إبراز فكرة «كثير الحدود المهيمن»؛ وهو بهذا الإبرازء يدفع 
بنظرية المعادلات إلى الأمام» لكن باتجاهات مغايرة. ولا يسعنا إلا أن نذكر أن الطوسي 
يختم طريقته بالاعتراف ينوع من التردد ببخصوص هذه الصعوبة. ولنتناول حالياً نص 
الطوسى . 


لنفترض أولا أن المعادلة )١  ١(‏ تحوز على جذر موجب وحيد هو 8»: معطى 
على شكل المعادلة  ١(‏ 7). ولنفترض أيضاً أن 5و هو جذر بسيط (غير مزدوج أو أكثر 
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من مزدوج). إن هذا الشرط محقق حكماً فى حالات عدةء منها الحالة (0 > مه و0 < به 
لكل #2 حيث : > * > 1) ومنها الحالة 0 < 6 ,0 < »© و/ا, + 2 م ع تج ج ل 3:3 . 


وقد يكون محققاء تبعاأ للقيم الفعلية للمعاملات (الموجبة) © و 5» في المعادلة : 
م8 + 2ج م عد ع ز + ذبن 
تغيّر (:2)/ إشارتها مرّة واحدة على ,+8. وبشكل أكثر تحديداًء فإنْ لدينا ما يلى : 


3 > :2 > 0 8 < إب2 


)١  5(‏ إذا كان ١‏ 7 7 يكون (0 < (وه)/ . (ننه)/) 


5 > و2 > () 5 ح ورد 


3 > 1 
 0(‏ 5؟) إذا | و يكون (0 > (وتداثر . (210)ثر) . 
3 ح 210 
(0 _ ”0 107 . (1 + م») > هو > ”10 وه > 0 
تكون اللامتساوية 
 0(‏ 5) 0 > 107 . (1 +6 . (107 . م)/ر 


محققة ب م© - © (المساواة فى  ”(‏ 5) تتحقق عند كون 105. مح 2.5 وهذا ما 
سنستيعده في ما سيتبع). وبشكل أدق» يمكننا أن نؤكّد النتيجة التالية: «الرقم الوحيد 
الذي يحقق اللامتساوية (؟' ‏ 5) هو وت1). 
وللبرهان. نفترض أن 6 رقم مخالف ل 00. من البديهي أن ووه >ي تعطي : 

بع > 107 . وى > ”10 (1 + 2) > ”10 . ى 

وأن < © تعطي : 
107 . (1 +دى) > '10 . » > 10 . (1+ وه) > 5و 

لهذاء وَبناء على (؟  )١‏ يكون لديناء في كلتا الحالتين» أي مهما كان 6: 

10(<0. (1ج+م))ر . (10. مار 
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ولنعد الآن إلى المعادلات )١  ١(‏ (1 ع مه؛ 0 64و /2 - مم2 2ت به) ذات الجذر 


فى هذه المعادلات» نرى بسهولة أن العلاقتين )١  ”(‏ و  7(‏ ؟) تأخذان الشكل 


0 > (#)ثم جح و > بن > 0 
(5 062 ا 


0 < (ه)/ جح و - جم 


لذلكء فعندما يكون مه - »© يكون لديناء بناء لما سبق» وباعتبار 107 . وى عند و : 
(5-_ه) 0 > (”10 + وم)ثر و 0 < (10 . (1 + وه))ر 

وهوء أخذاً في الاعتبار »)١  ١(‏ ما نستطيع كتابته : 
(5 -”) (107. مم6)/ ١‏ > (107 . مم6)و و (107 . (1+ مم))ه < (”10 . (1 + مهى))و 


ملاحظة 7 :١‏ لنفرض أن 0 < به لأجل كل 1 حيث (2-1 >1 > 1) وأنَ 
(0 > 37- ع مه). عند ذلك يكتب الشرط (0 - 5) كما يلى: 


07/0 (”10 (1 + مه))و > أل > (107 . وهأ9 


وفي هذه الحالة يمكن تحديد م6 بشكل وحيدء كونه الرقم الأكبر بين الأرقام > التي 
تحقق الشرط 27 > (”10 . 9)6. 


لذلك» من الممكن» نظرياً على الأقل؛ تحديد م» و ” انطلاقاً من (#2)كرء وذلك 
بواسطة هذهء أو تلك » من العللاقات من (؟ _ #) إلى (؟ /97). 


لكن» في كل هذه العلاقات: استعملنا جميع حدود ثرء بينما كانت الفكرة الرئيسة 
للطوسي تدعو إلى التوقف عن الاستعانة بكل الحدود لكي نستتخدم فقط عددا محدوداً 
منها. وفي الواقع . يوجد عامة. كثير حدود ير موْلْفاً من بعض حدود ل متعلقاً ب 8 
وبحيث تكون العلاقة: 


(؟ م 0 > (107 . محاكر و 0 < (105 . (1 + وم6))م 
مكافئة للعلاقة (؟' ‏ 0). 


إذا ما كتبنا كر على شكل فرق (21 - 90) بين كثيري حدود 96 و#1/ بمعاملات 
موجبة ) د نصبح (؟ - 8ى) مكافئة للعلاقة : 


 5(‏ 107()9. وم)يم > (107 . وم)رو و (:10 . (1+ مهم))ية < (107 . (1+ مم))رو 
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هكذا نرى أنه بقدر ما يكون عدد حدود / التى يتألّف منها ير قليلاء بقدر ما 
يسهل تحديد م5. إن فكرة الطوسي هذه تبرّر إذن التعريف التالي : 

تعريف: لتأخذ المعادلة )١  ١(‏ ولتفرض أن 5 هو أحد جذورها الموجبة. 

نقول عن كثير حدود ور إِنّه «مهيمن» بالنسبة إلى 8 عند تحقق الشروط التالية : 

)ا( حذدود هى حدود من /؛ 

(ب) (؟ ‏ 0) و (5 8) متعادلتان؛ 

١ج(‏ لا يمكن اختصار ث/ء بمعنى أننا إذا حذفنا أي من حدود ث/ء يصبح الشرط 
عندما نكتب ثر على شكل فرق (90-81) بين كثيري حدود بمعامللات موجبة 91 و 
تقول عن :9 و 71 إنهما «مهيمنان بالنسبة إلى 25. 

ملاحظة  ”>‏ 7: لنفرض أن ,و و :2 كثيرا حدود مهيمتان بالنسبة إلى 5 وان 1م 
مَحْتَصَر إلى 27» (27 - 81). في هذه الحالة تكتب  7(‏ 4) على الشكل التالي : 

)"ل 60 (:10 . (1 + مه)) و > لال > (”10 . م916 
ولكى نبحث عن كثيري الحدود (90 و :8) ينبغي أن نعود إلى المعادلة )١  ١(‏ وإلى 


الوسائط 72» :م و بهو التى أدخلتاها فى الفقرة الأولى. فإِنْ معرفة المراتب العشرية 
للأعداد |" . يول حك (0 عدا به). والمنازل العشرية لأرقامهاء هى أساسية لتحديد 
كثيرات الحدود المهيمئة. لكن 5 مجهولء وكذلك المراتب العشرية للأعداد |؛-"5 . به| 
والمنازل العشرية للأرقام التي تؤلّفها. ولكي يحل هذه المسألة» يعمد الطوسي إلى 
مقارنة مراتب الوسائط. وقبل البدء بالمقارنة» وتسهيلا لهاء لنحقق التجانس ولتعتبر ال 
|-*5 . يه| كمجسمات 7" عدد أبعادها 62 يمكن كتابتها : 


)١١‏ و" [انها) 


حيث (0 و به) و (2 > : > 1). 
هذا يقودنا إلى مقارنة المراتب بم للجذور ال : إيّة (5»صذذ 6 لِلْ إبه| أي لِل 
(*[يه|) . فبمقارنة هذه المراتب الواحدة بالأخرى»: بما فيها / - ,م» تنتج معلومات 
قثمة» ستظهر الفائدة منها فى حالات عديدة» عند البحث عن كثيرات الحدود المهيمئة. 
وينبغى الإشارة إلى أن هذه المقارنة التي تنتظم بموجبها المراتب المذكورة بحسب 





(9) فو ق - مكعبات (65طناءءصاط) . (المثترجم) . 


41/ 


درجات كبرهاء لا تمكن وحدها من فصل الحالات التي يتوجب مواجهتها. إن تعذّر 
فصل الحالات هذا يرجع بشكل رئيس إلى أن مختلف أرقام *إيه| وّ 8 ويخاصة الأرقام 
الأولى تساهم أيضاً - ولو بدرجات متفاوتة ‏ وبشبه استقلالية بعضها عن بعض» وبحسب 
درجات كبرهاء بتشكيل مراتب المجسمات (؟ - )١١‏ و “8 ومراتب حاصل جمع أي 
مجموعة من بينها. إن هذه المساهمة تتعلق إذن بالمثال المعالج حتى ولو فُرضت على 
ال بج شروط ثابتة. مثال على ذلك: إذا كان ” هو مرتبة 5 وكان 9 حدي.2 تكون مرتبة 
“5 هي (2-1) +22 إذا لم يكن * كبيراً جداً. وبالمقابل إذا كان 1 - 60)» تكون 
مرتبة "ى هي 727 فقط. وهذا الأمر يبقى صححيحاً بالنسبة إلى بقية المجسمات الواردة في 
.)١١-- 5(‏ 


وبالرغم من عدم إمكان فصل الحالات هذه يتوجب عليئاء مع الطوسي. 
مواجهة حالات عدة مصئّفة فقط بحسب درجات كبر ال :#. عندئذٍ نستطيع أن نبرهن أن 
هذه الحالات ليست منفصلة» بعكس ما كان يعتقده الطوسى» على ما يبدوء على الأقل 
فى بداية «رسالته» . ْ 


الحالة الأولى : 
0 ؟١)‏ (1-ه>1>1) بع<م 
هذه اللامتساويات تكافيء اللامتساويات التالية : 
)١0(‏ (8-1 > 14> 1) .7 ع ,و + وم < جة 


(1-: > :2 > 1) المتعلقة ب باو عن كات مراتب وي 0 1 
الموسنات 1117 الداةة ١10‏ عن ند دراقي عقر ابطر من فيج آل 
يستنتج إذن أن 87 لا يتأتى إلا من أرقام الشريحة الأخيرة من 25: أي أن *نده و 27 هما 
مهيمتان (بالنسية إلى 5). ولو لم نأخذ في الاعتبار ما أتينا على ذكره قبل قليل. 
بخصوص مساهمة أرقام 5 وَ أإنه| في تشكل مراتب المجسمات »)١١  ”١(‏ لَمِلْنا إلى 
استنتاج مماثل لاستنتاج الطوسي . لكن هذا الاستنتاج ليس صحيحاً دائماً. فالشروط 
(5؟ _ )١7‏ التي يضعها الطوسيء غير كافية لويجاد كثيرات الحدود المهيمنة» بشكل 
منهعجي . فكثيرات الحدود هذه تتعلق بالمثال المعالح . فعندما يكون 7 أكبر لايما يكفى !ا 
من ال يم» يحصل من دون شك أن (* ع- (©>)رو) و (87 ع (2)رط) هما مهيمنان. 
في هذه الحالة على الشكل التالي : 


)١5*  0(‏ "(107 . (1 + وى)) > نار > *(:10 . ومى) 


مم5 


يبقى أن نحدد بالضبط المقصود بتعبير «بما يكفي» السابق ذكره. وهذا التحديد 
5 إمكاننا؛ فهو يختلف من معادلة إلى أخرى. لذلك سنعالج بصورة منهجية أنواع 
المعادلات التي درسها الطوسي ي مُقَدُمِينَ لكل نوع منهاء أولا المثال الذي قدّمه المؤلف 
ومتبعيته من ثم بأمثلة معاكسة . 

وكما سنرىء يقدمٌ الطوسيى أنواعاً ثمانية من المعادلات تحوي جميع المعادلات 
التى يكون فيها 0 > » (باستثناء المعادلة 0 - 27 - 3 التي تعود لاستخراج الجذر 
التكعيبي لعدد ما). الأنواع السبعة الأولى لها جذر موجب واحد حكماً. أما المعادلات 
من النوع الثامن فلها جذرٌ موجبٌ على الأقل (انظر الملاحظة  7(‏ 7) في ما بعد). 
و الأنواع الباقية هي إما معادلات يمكن إعادتها إلى معادلات من الدرجة الثانية» وإما 
معادلات يكون فيها 0 < © ويمكن إعادتها بواسطة تحويل أفيني للمتغيّرء إلى معادلاات 
تحويها الأنواع الثمانية السابقة (انظر الفقرة خامساً من هذا الفصل). 

النوع :١‏ لم يوم + 25؛ وهنا: 0 ع يم »© عديى 77- حع وه. 

)١(‏ مثال الطوسي: 36 ع مه 33087717 ع 7ل 321 ح و. 

فى هذا المثال 2 عدمء 0 ح يم (الصفر)ء» فيكون شرط الطوسي (5؛ _ ؟١)‏ 
عي ة] . نستطيع أن تبرهن أن “سم و 2/7 مهممئان» وتحصل»ء بمساعدة (5؟  )١5‏ على 
و حة و وعد وهم 

(؟) 832571 ح مهء؛ 1150770090 ع 7ل 790 ع و . 

هنا يكون: 3 -<5 2 ح يمء شرط الطوسي محقق. لو كان *2 و 17 مهيمنين 
لحصل معنا 3 ع 27 1 ع موه وهذا خطأ. نلاحظ هنا أن كثير الحدود الوحيد المهيمن 
بالنسبة إلى الجذر 790 ح 5 (إلى جانب 27) هو: نمه + 23 ع (9)2. 


(9) 9999 ع م 1006992000 ع لل 999 ع م , 


هنا يكون: 3 ح م؛ 1 ح يم؛ وشرط الطوسي محقّق. لو كان 2 و 27 مهيمنين 
لحصل 8 - م2 1 -0ت» وهذا خطأ. 


النوع *: ىر ل جين ع ورد 
وهنا: (الصفر) 0 ح يه؛ ه- ع وم 7- ع وه . 
)١(‏ مثال الطوسى: 963 -ه, 32767038 ح /الء 321 - و. 


في هذا المثال 2 - م» 1 - وصء شرط الطوسي محقق . نستطيع أن تبرهن أن 3بم 
و 17 مهيمنين فى هذه الحالة. وبناء على (5؟  )١5‏ نحصل على 2 - 2# 3 ع- منت . 
000 0 عد 82 -ح إلى 1 - هيم. 


1 


وهنا 2 - م» 0 > يم فشرط الطوسي مؤمّن. ونستطيع أن نبرهن أنه لو كان "بده 
و7 مهيمنين لحصل معنا 2 -” و 21 وى وهذا خطأ. 


(9) 99 ع م2 990100 ع ثلى.» 100 ع ع . 


وهنا 1 ع 27 0 ح يوم (صفر)»؛ شرط الطوسي محقى. لو كان 25 و // مهيمنين 
لحصل معنا 1 - 2 9 ع وى وهذا عكلا : 


النوع ": 27 ع تروم + ثيه. 
وهنا © - ه)» 0 حت يه . 
)١(‏ مثال الطوسى: 30 ح- ه. 36167391 ع لال 321 ع و. 


وهنا 2 - م؛ 1 جح وم وشرط الطوسي محمقٌ. نستطيع أن نبرهن أن 23 و 87,ر 
مهيمنان وهذا ما يعطى 2 -” و 3 ع 60. 
(؟) 90 ع م2 1852389 ع الى 99 ح و. 


وهنا 2 - م» 1 ح رم وشرط الطوسي مؤمن. لو كان ثنه و 21 مهيمنين لحصل 
2-2و 1 عدومن وهذا خطأ. ظ 


النوع 5: ار ب ثبري ب تمي ين ع بن 0 ع يوه . 
)١(‏ مثال الطوسى 30 - ه. 29984931 - 27ء 301 ح ى. 


هنا 2 - م2 1 ع رم وشرط الطوسي محمّق . نستطيع أن برهن أن 23 وخر هما 
بالمعل مهيمتان وهذا يعطى 1 3 ع ن6. 
(؟) 99 عدي 323341102 ع لل 721 ح ع . 


هنا 2 ع- م2 1 ع يم وشرط الطوسي محقق. لو كان 3 و 2 مهيمنين لكان 
2 -م و 6 من وهذا خطأ. 


() 9 ع 4غ 910000 ع ثثرع 100 ع ع . 


هنا 1 - صق 0 - وم وشرط الطوسي محقىق . بالإمكان برهنة أنه لو كان 3م و قار 
مهيمئين» لكان 1 -” و 9 ع مون وهذا خطأ. 


النوع 8: لاز ع رو ل ذيوو + تبج ب ع رق 8 ع يه . 
)١(‏ مغال الطوسى : 2 حدق 102 داق 34345395 - لل 321 ع ع . 


هنا 2 - مء 1ح رمء 1 ع وم. شرط الطوسي إذن مؤمّن. نستطيع برهنة أن 5 
وار مهممنان وهذا يعطى 2 - ”7 و 3 - 060. 


ه ١د‏ أ 


(0) 90 ع »ه. 1000 ع اق 1903552 ع ثلى 98 ع و . 


هنا 2 - مق [ ح- رج [ <- وص وشرط الطوسى معحقى . لو كان 23 و // مهيمنين 
لكان 2 ع- م و1 ع وم وهذا خطأ. 


() 90 عدي 9999 ع 23 1037427020 جع ثلا 980 عدم , 


هنا 3 برء 1 ع ومع يمء وشرط الطوسي محقق. لو كان نه و 27 مهيمنين 
لحصل معنا 3 عدم [ - وو وهذا حخطأ. 


النوع 5: 77 ديو( + ثجين د ثي ب- د ري (- ع يه . 
)١(‏ مغثال الطوسى : 0 حدق 600 -- 6 209792331 حع لأ 321 ع ع , 


وهنا 2 عد و[ [ ع يو - ري شرط الطوسى محشق »2 ونستطيع أن ميرهن أن 1 
ولا مهيمتان ‏ وهلا يعطى 2 ع 27 3 -- ون . 


(؟) 90 عدم 1000 داق 23481471 ع ثالى 321 ح و . 


هنا أيضاً 2 م و [1 ح يم ح رو وشرط الطوسي محقق . لكن» لو كان 2 و ار 
مهيمنان لكان 2 - م و 2 ع مه وهذا خطأ. 


9) 99 عدي 987 داق 928314230 ع لرء 1010 ع ع . 


هنأ 2 ح- م2 [ - يور - رص وشرط الطوسي معحقى . لو كان "د و ام مهيمئين 
لكان 2 -م و 9 ع وى وهذا خطأ. 


النوع /1: 27 + يوا ل أتهن + أ هع درم 6- ع يه. 

. مثال الطوسي : 0 عع- ثت2» 60 ع فق 36148131 ح لال 321 ح ع‎ )١( 

هنا 2 دم2 1 ح يم 0 ح وم» وشرط العطرسي مؤمن . نستطيع أن تبرهن أن ثب 
وَ 27 مهيمنان وهذا يعطى 2 -” و 3- (60. 

(0) 1عدي 9999 دق 26233284 ع /ار, 308 ح و . 


وهنا 2 ح م2 0 حمء 1ح وم وشرط الطوسي محقق. لو كان 27 و 27 مهيمنين 
أ لنا على 2 - ” و 2 > م وهذا خطأ. 


(0) 95 ع ه». 111 دق 18900405 ع لل 99 ع و . 


هنا 2 - م2 1 ع وم 2 رطم وشرط الطوسي محفىق . ولو كان ف و 7 مهيمنين 
لحصلنا على 2 -” و 1 ع مه وهذا خطأ. 


النوع م: 7/ى + يوم د موز + ثين 0 ع رم 8 ع يه . 


٠١١ 


.5 مثال الطوسي: 30 - 4؛ 300 ع 2 30081231 > 7ق 321 ح‎ )١( 

هنا 2 - م2» 1 ع يم ع يمء وشرط الطوسي محقق و *2 و 77 مهيمنان وهذا 
يعطى 2 عد 7. 3 > ون0. 

(؟) 99 عديق2 100 عق 22907202 ع لارء 321 ع 5 . 

وهنا 2 - مء 1 > يم ع روء وشرط الطوسي إذن محقق. لو كان "به و ار 
مهيمنين لكان 2 ع 7 و 2 ح و0 وهذا خطأ. 

(9) 99 عدم 423 عاق 929738330 ح لرى 1010 ع و . 

هنا 2 - م؛ 1 ع يمح رورء وشرط الطوسي محقق. ولو كان 23 و 77 مهيمنين 
لحصلنا على 2 - م 9 > مم وهذا خطأ. 
الحالة الثانية: 
 7(‏ 6) يوجد جزءء 4 (غير فارغ) من المجموعة [2 .... ,2 ,1) يحقق الشرطين 
التاليين : 


00 


رم < بم جد إلىث زر , لم ع 1 


مع الملاحظة أن مكمل 4 في المجموعة المذكورة 4) يمكن أن يكون فارغاً. 

هنا أيضاء إذا لم نأخذ في الاعتبار ما ذكرناه في الحالة الأولى» قد ينتج لدينا ميل 
لين الاعتقاد بأن كثير الحدود هو المؤلف من الحدود 4" . يه حيث 4 © يه هو 
مهيمن. لكنء كما سبق أن ذكرناء كان موقف الطوسى بشأن هذه النقطة» ينقصه 
الوضوح. فقد وصل إلى حد تأكيد غياب قاعدة عامة بهذا الخصوص. وسوف تبين» 
بالفعل» أن هذه الشروط لا تؤدي إلى أي قانون عام في مجال البحث عن كثيرات 
الحدود المهيمنة. سنتابع إذن تفخص الأنواع التي درسها الطوسي. الشروط )١5  ”5(‏ 
التي وضعها تحققها الأمثلة التي عالجها. لكن. هنا أيضاًء تُظهر الأمثلة المعاكسة التي 
سنقدمها أن هذه الشروط غير كافية . 

النوع :١‏ رع يون + تسن 0 عد رم هن عديقى 7 - ع وهم. 

من البديهي أن 87 هوه كنا مهيمر في مثل هذه المعادلة؛ قما عليتا سوى 
البحث عن كثير الحدود المهيمن الآخر. 

)١(‏ مثال الطوسي: 1203321 - همه 419342202 > 27 321 ح- و. 


٠١ 


يحدد الطوسي ” على أنه المرتبة العشرية ل [ه/27]”*' ويحدد 60 بواسطة العلاقة : 


(؟ _ )١‏ ”10 (1 + وىم) . » > ل > ”10 وت . 20 
ويجد 2 -# و 3 ح 0 . 
(؟) 1000000 عدي 994432000 ع ار 680 ع ع , 


وهنا 2 - م2 3 ح يم. المجموعة (12 - 4 تحقق شروط الطوسى»؛ لكن :ده 
لسن متهيهنا : وبينما 7 يساوي المرتبة العشرية ل [©/27] وهى 2» نجد أن (؟!  )١١‏ 
تعطى 9 ع ون وهذا خطأ. 


() 100000 عدم 11130301 ع نر 101 ع و . 


هنا 2 ح يوم ع م ؛ )3 2 ع- 4 تحقق شروط الطوسي و 2ه مهيمن؛ © و ار 
يحدّدان ” و 0ت كما فى المثل الأول. 


() 200000 عدن 348981000 ع لارء 610 ح ع . 


هنا 2 - وم - م؛ (3 ,12 - 4 تحقق شروط الطوسي إلا أن يمه ليس مهيمنا. 
ومن السهل روية أن ه ولام وحدهما لا يحددان “# كما لا يحددان 00 . وكثير الحدود 


المهيمن فى هذا المثل هو :ده + 5ه ع (9)2. 
(26) 100000 عدي 61180231 ح تال 311 ع و . 


هنا 2 ح- وم - صل والمجموعة )3 ,2 - 4 تحقق شروط الطوسي ؛ 07 لمن 
مهيمنا ؛ ودجو وححلهة (من دون 0062 مهيمن . وتلااحظ أن © و ار يحددان و" 


النوع ؟: لأرديين ح تن 0 عبقي - ديق 7- ع يو . 


في هدض النوعء ا مهيمن » 1000 فما علينا سوى التمتيش عن كثير الحدود 
المهيمن الآخر. 


)١(‏ مثال الطوسى: 102021 ع- م2 237420 ع لارء» 321 - ى. 


هنا [ عد و 2 ح وم ؛ (2) - 4 . تحقق شروط الطوسي و:2© مهيمن في هذه 
الحالة حيثث يحدد الطوسى ” و 60 بالعلاقتين : 


107.مت . ه > 107 . مم وز (4+1(.10ىم))ه < ”10 *(1 + مم) 


(؟) [2] - رو هو الجزء الصحيح من أي عدد 72. 


٠٠١7 


اللتين تختصران في هذه الحالة بالعلاقة: 
(70) 10 1(5 + وم) > هو > 10 01 
(6) 39999 ع م 954142 ع 2ل 211 ع م. 
هنا 1 - م» 2 ح يم . (42 - 4 تحقق شروط الطوسي» بينما ته ليس مهيمناء 


وإذا طبقنا (؟  )١1‏ كما فعل الطوسي فى المثل السابق نحصل على 1 ع وه وهو 
خطأ. وكثير الحدود المهيمن هنا هو ئل + نده ع (:2)2 . 


() 10000 ع م 160875000 ع لل 550 ع و . 

هنا 2 - يم ح م . (3 ,2) - 4 تحقق شروط الطوسي. يمكن أن نرى أن 7, 
مهيمن وأننا نحصل على ” و 0ت© من .)١5  ”(‏ 

(5) 10001 ع م. 2112110 - لار 154 ع و . 

هنا 2 - وم ع م . (3 ,42 - 4 تحقق شروط الطوسى لكن ده وحده (من دون 27) 
مهيمن . كما أن م و-حده مهيمن . 

النوع *: ار ع قبوي + ثج؛ هي ع بو 0 عديقى 7 - ع وه. 

)000( مثال الطوسى : 0 جح قي 342190161 ح لل 321 ح مو . 

فى هذا المثال 2 حدمء 3 ح بم . (1) - 4 تحقق شروط الطوسى و22 هو فعلا 
مهيمن و ” و مك يتتحددان إذن بالعلاقة : 

)١82-5(‏ 107 1(2 سج ومأ)ه > ىر > 10 وه ه 
التى تعطى 2 ع #. 3 ح (6. لكننا نلاحظ بأن الطوسىء فى هذا المثال» استعمل كثير 
الحدود (ثتهم + 3+ ع ()و) بكامله لاحتساب ” و 60. 

(؟) 1000 عدم 10771299 ع تا 99 ح و. 

هنا 2 > س» 3 - بم . (1) - 4 يحقق شروط الطوسي. لكنّ ده ليس مهيمناء 
فاستناداً إلى )١18  7(‏ نجد هنا 2 > ” و 1 -- وى وهذا خطأ. كثير الحدود المهيمن هنا 
هو (2بوم لد 25 ع (جتيو) . 

() 100 حدعء 360672000 ع ار 680 ع و , 


هنا 2 > رم ع م . (3 ,11 - 4 تحقق شروط الطوسي لكن *نته ليس مهيمناء 
فاستناداً إلى (؟'  )١8‏ نجد 3 -# و 1 ع مم2 وهذا خطأ. 


١٠١ 


(5) 10 عدم 331056 ح لال 66 جع , 


هنا 1 - رم ع م . [3 ,1) - 4 يحقق شرط الطوسي»ء لكن تتته ليس مهيمناً؛ 
المهيمن هو *2. 


النوع 5 : 27 ح 2رهم + ثد؛ م- ع رم 0 ديم 7ل - يه. 
تلااحظ أولا أن 2:3 مهيمن في هذا النوع من المعادلات . 
)١(‏ مثال الطوسى: 812 - م. 927369 ح لال 301 - و. 


هنا 1 حدم 2 بم . 111 - 4 يحقق شروط الطوسي و بده مهيمن بالفعل . 
ويعحدد الطوسى 7 و 00 بالعلاقة : 


”10 06 » > ”6710 وز ”1(710 + مم)حه < 17107 + وى) 
التي تؤول في مثالنا إلى : 
)١4 2 0(‏ 107 (1+ مم) > ه > :10 وى 
وهذا يعني أن 00 هو الرقم الأول من ©. 
(؟) 299 دم 181202 ح ثارء 301 ع وى. 


هنا 1 ح- ص2 2 ح بم . (411 - 4 تحقق شروط الطوسي» لكن 22ه ليس مهيمناً. 
فلو طبقنا (؟  )١94‏ في هذا المثال لحصل 2 حع وم» وهذا خطأ. 


6 0 حدقي 604032 ح بل 88 ع م ., 


هنا 1 ح رم ح م؛ [3 ,11 - 4 تحقق شروط الطوسي» لكن 0252 (وحده) ليس 
مهيمناً» لكتنا نستطيع أن نبرهن أن 27 مهيمن. 

النوع ©: لاز ع عون ب ثيوم + ثن؛ و عدربرى أعديىي 7- ح يون . 

نلاحظ أن 7 مهيمن في هذا النوع. 

() مثال الطوسي : 6 - 26 3000000 حدق 990094407 ح الى 321 ع و . 


هنا 2 دم 0ح ريش 3 ع وم . (412 - ك4 تحقق شروط الطوسي و02 مهيمن. 
يحدد الطوسى 7 على أنّه المرتبة العشرية ل [2//6]. ومن دون أن يذكر ذلك صراحةء 
سبدو أنه يحدد 00 بالعلاقة : 


6 10 مه (1 + ة) > ل > 107 وى.ة 


(9) 999 عدي 1500000 ع اقلق 823840000 ع تر 400 ع و . 


١٠6 


هنا 2 - م. 2 ع رم 3 ع يم . (12 - 4 تحقق شروط الطوسيء» لكن 5# ليس 
مهيمناً. فلو طبقنا (؟  )7٠١‏ لحصلنا على 2 عم و5 - مم» وهذا خطأ (جزثياً) . 


() 999 ح م» 1000000 ع اق 109761498 ع لل 99 ع و . 


مهيمناً فمرتبه [27/6] هى 2 وهي تختلف عن 1 - 27 و( ”5 )٠١‏ لا يمكن تحقيقها. 
(4) مثال الطوسى: 30000 ع م» 30 عدف 31243157981 - 27 321 - و. 
هنا 3 - مه 4 > رط 0ح يم . (1) >4 يحقق شروط الطوسي و تته مهيمن 


بالفعل. يحدد الطوسي ” على أنه المرتبة العشرية ل [ه//2]»وهذا يعطي 2 -#. ومن 


دون أن يعبّر بصراحة» يبدو أنه يحدد 0 بواسطة العلاقة: 

)8١2 0‏ 107 15 + وم) » > 77 > 0.0210 
مما يعضي 3 ع نت. 

(0) 1000 عدن 9999 حدق 44858810 - تار 190 ح م. 


هنا 2 د م» 3 ع رس 1 ج وم . [11 - ك4 تحقق شروط الطوسي» لكن 2:2 ليس 
مهيمناً. يتحدد 2 ع-” بواسطة 70 و »©؛ لكن تطبيق )7١  ”(‏ يعطى 2 - م0»؛ وهذا 
خطأ. 


(1) 100 عدي 10000 دق 694407 ع ار 43 ع و . 


هنا 1 - م 2 ع ومح بم . [(2 ,11 - 4 تحقق شروط الطوسي و (08 + #تهه) هو 
بالفعل مهيمن . 
(50) 100 ع »ع». 10000 ع ق» 605151000 ع لى 810 ح ع. 


هنا 2 - ومح بم ع م . (3 ,2 ,1 - 4 تحقق شروط الطوسي . لكن (6©#ة + تتهم) 
ليس مهيمتاء بيثما بإمكانتا يرهان هيمنة 23. 


() 100 دع» 10000 داق 3641000 ع لار 110 ع ع . 
هنا 2 ع وم ع رو ع م . (3 2 4-1 تحقق شروط الطوسي و (:د6 + #تمه) 
مهيمن. وبالإمكان برهان أن 23 هو أيضا مهيمن ويعطى 2 -” و 1 2 و0. 
النوع 1 ا + وم ل تيون ع تن ؛ 0- حت إن ؟ 8- ع ون ؛ 7ار ساعد و0 . 
ضع 
287 ل بون + توه ح (د)م 


١*5 


وتلاحظ أن: أ هو هنا مهيمن» بالضرورة. نبدأ أولا بشرح تفكير العاوسي بمخصوص 
هذا النوعء هذا التفكير الذي يؤول إلى ما يلي : 


لدينا 
ار دوخ ل توم - كو 
2ه (35) ح 3و ل ح 2وم 
,*ق (وم) ع 3ق ير ح وق 
2 5 (0) - 3م ب ع 817ر 
حيمسا 
17 ع ودع ندم 
مما يعطي 
8 ل وير + وم( ح و 
ويبيّن الطوسي أن 


(؟ _ ؟7؟) : وم < م , يم < م جح وى ح [1:]75/105 
ز يم < وم , م< يم جج وى ع [10/دبر]1 


زوم < رم , م < رم جك وى > [2]025/107 

حيثث دل / تيم كير الو الجزء ء الصحيح مسن العدد 2؛ ويتستتم أن الحدود» بل :دم أو 
:ده تكون مهيمنة (بالتتاليى) عندما تكون العلاقات في المعادلة (؟ ‏ ؟7؟) صحيحة. لكن 
5 مجهول وكذلك الأجزاء 05ح 35طلم» 58 وبالتالي؛ ليه تملك أية معلومة مسبقة عنها. 
لكن صء :مط و ج25 معروفة. هذا ما يجعل المعادلة (؟' ‏ ؟؟) أكثر ملاءمة إذا كتبت على 
الشكل التثالى : 

90 : مه > [107لروواى تت (يم > م أو رم > م) 
:© > [10/وس]8 + (يم > وم أو م > يم) 
٠.‏ 00 > [25/107 ]سس جح (م > 201 أو 2 - 1 
فإذا كان رم < م وّ وم < م» نحصلء استناداً إلى (؟ - 2)77 على : 

وه > [107 روما و مه© > |1|25/107 


من دون أن نتحصل على 00 - [295/10. ويمكتنا إبداء ملاحظات مشأبهة في الحالة 


١١ /ا‎ 


(وم < بم و م < رم) كما في الحالة (يم < يج و م< وم). وهذا ما يدو أن الطوسي لم 
بلاحظه . وفى ما يلى من الأمثلة تنضح هذه الوضعيات التي أشرنا إليها . 

. مثال الطوسي : 9 عدي 70200 عدالض 340902 ع لل 321 ع و‎ )١( 

هنا داص 1- رض 2 - يبر . (12 -4 تحقق شروط الطوسي. لكن الطوسي 
مرتبة © وهذا ليس صحيحاً بشكل عام كما سنرى في المثال  ”‏ لكن 6 لاا تحدد 60. 
فتحديد مه يُعتمد أولاً على تحديد '6: 


”0 . 1(2 + م) > ؤ > 107. ثم 
وإذا كان (1 + '0) يحفقق: 
(6107) < 03103 


يأخذ (1 + م) ع مه وإلاء إذا كانت 0 تحقق اللامتساوية السابقة» يأخذ 6ح 260 وإلا 
فيدعجراب 1-نت وهكذا دواليك . ولنلاحظ هنا أن :د ليس مهيمتاء » وهذا ما بوكذه 
الطوسي يحق . 


3ع( 9 عد ني 5 -2 7 ح لال 101 ع م . 


هنا 0 - م2 0ع رص[ [1 ع- ور ]12 ح ل د تحمّق شروط الطوسي» لكن مر 
تساوي 1 وهي وي 2 المثال السابق) بهد :62 


() 9ع ع, 100000 داق 48792 - لل 321 ح و. 


هنا 1 عدم 0 ع- رص 2 - وم . المجموعة !12 4ق د تحقق شروط الطوسي. 
بالإمكان تيّن أن 6# مهيمن ويحدد ” و 60. 


(5) مثال الطوسي : 0 ع هء. 6000 داف 237861 ع لل 321 ح- 5 . 
هنا 1 م 2 ح ريص 1 - يم . (41 ع 4 تحقق شروط الطوسي؛ “ده مهيمن 
ويحدد الطوسي ” و 60 ب: ظ 
107 مه > ”10 01 و 10 1(2+ مم)ن < ”10 *(1 + 0م) 
وهذه العلاقة تؤول إلى العلاقة : 
( 2 7#) 10 (1 + مه) > هت > :10 وه 


التي يتتج منها أن ” هو مرتبة © وأن 60 هو أول رقم من ». أي الرقم 3. 


١١مل‎ 


(0) 899 ع ه. 9554 داق 414960 ح تر 910 - عو . 

هنا 1 - م2 2 ح يم؛ 1 - 0 (4)1 - تحموٌ تحقق شروط الطوسى 2 لكن 
 0(‏ 5) لا تنطيق هنا و ده ليس مهيمنا 

() 350 ع م2 117000 دق 336000 -ح 7ل 560 ح ع , 

هنا [ عد و 2 ع- رو 2 - يج . (2 4-1 تحقق شروط الطوسيء ونستطيع 
0 أن (:6# + 2هه) مهيمن . 

(0) 560 عدم 10750 داق 493000 ع لال 580 ع و . 

هنا [ عدم 2 - وم ح- 1ج . 21 ,4-1 تحقق شروط الطوسى»ء بيثمأ “ين هو 
كثير -حدود مهيمن ٠‏ 

النوع /ا: 77 دعق ع جين + تبج ؛ بن درق 5- جح دوقي 7 - ع وه 

. مثال الطوسي : 3 ع ه»؛ 102000 ع اق 643284 - لل 321 ع و‎ )١( 

هنا 1 د ص 0 در 2 ح يوم. (12 - 4 تحقق شروط الطوسي . تلاحظط فوراً مع 


الطوسي أن 1 و :02 مهيمتال . نستطيع إدن تحديل و ” بواسطة 50 /211 باحلال م 
مكان ©». وهذا ما يعطى 3 :- 00 و 2 - 7. 


(؟) 999 عدي 1000000 حدق 326514900 ع الى 790 ع عو . 

هنا 2 - م2 2 ع رصق 3 ع وم . (12 ح 4 تحفو تحققق شروط الطوسى» لكن بالإمكان 
أن نبرهن أن 3ت و 5# ليسا مهيمنين» كما أن :ده و 62 غير مهيمنين . ولا نستطيع 
تطبيق العلاقة التى استخدمها الطوسى فى المثال السابق . 

() مثال الطوسى: 3000 ع ه» 300 ع 5). 342102861 ع ال 321 ح و. 
أن 01 و لا ميهمنين . 


فى هذا المثال ” هو بالنسبة إلى الطوسي المرتية العشرية للعدد 8)287/»(5» لكنه 
لا يشرح بوضوح طريقته لتحديد 60. ونلاحظ أيضاً أن 3ت و 2 مهيمنان» ويبدو أن 
هذين الحدين هما اللذان يسمحان للطوسى بتحديد 60. 


(:) 100 عدي 9009 داق 133070 ع لل 70 ع م . 

هنا 1 ع م. 2 ح رمء 1 ح يم . (1) - 4 تحقق شروط الطوسي. نلاحظ أن 22ه 
وال غير مهيمنين وأنْ 23 و 77 كذلك غير مهيمنين. 

النوع م: آار ل ثيرني ع روز + ثنج؛ ح- 2 ريقف 5 عدوقى 17- 2 وه 


١) 


)١(‏ مثال الطوسى: 30 حن» 3.10 - فق 992984931 ع ار 321 ح 5و. 
مهيمنان . نستطيع» إذن» أن نحدد م6 و 7 بواسطة (187/)2//6 حيث نجد 3 > وى و2 جد 7. 

(؟) 99 عدم 104 عاق 175602 ع لال 21 ح- و . 

هنا 1 ع- م2 1 ح رو 2 > يم . (12 - 4 تحقق شروط الطوسيء لكن بالإمكان 
أن نبرهن أن :6# و 27 غير مهيمنين» كما أن 685 وَ *نته غير مهيمنين . 

(*") مثال الطوسى: 321 ع ©. 300 ع 5. 96300 ع لل 321 -س ى. 

هنا 1 د ص2 2 تع رع 1ع يم. [41- 4 تحقق شروط الطوسى . نلاحظ أن 2ه 
وك مهيمنان؛ ونستطيع تحديد 00 و ” بواسطة ©» حيث نجد 3 ح و و 2 -- ”. 

(5) 199 دي 999 عد اق 239800 ع ل 200 - عو . 

هنا 1 ع م, 2 ح يم2 1 - يم . (1) - 4 تحقق شروط الطوسى . بالإمكان أن 
برهن أن *سه و 25 غير مهيمنين. 

:".  ” ملاحظة‎ 

١‏ بعد أن أكد الطوسى أنه فى حال [4) ع 4 يكون :-"تتيه مهيمناء يبدو أنه تنبه 
المطروح للمعالجة» حيث كتس: اوهذه الأشياء وإن كانت من خواص هذه التقديرات» 
لكن المطلوب الخارج من هذه المسألة: فلا يتعيّن أن يكون إما مطلوب الكعب للعدد 
وإما أحد مطلوبى القسمة فى أحد المسطحين» بل فى كل واحدة من الصور» يحتمل أن 
يكون أزيد من آخر المجذر ويحتمل أن يكون أنقص» فنحتاج في أستخراجه إلى زياد 
استقصاء) رص ١١5‏ سطر 1١١121١١‏ من نص رسالة الطوسى حول المعادلاات .))5١  ١(‏ 


١‏ المعادلة من النوع 4 يمكن أن تحوز على جذر واحد أو على ثلاثة جدور 
موجبة. وجرياً على عادته لا يأخذ الطوسي بالاعتبار سوى حالة اللجذر الواحد. 


لِنَعْدْ الآن إلى المفهوم الذي أدخلناه في الفقرة الأولى. بعد أن يحدد الطوسي 
600 ير مي إلى تحجديد استقرائي لمتوالية) ).2 من المعادلاات الكثيرة الحدود بواسطة 
الصيم التالية : 
0 ع (©)ر - (هامر (20) 


.5 > م ع 1) ,0ع ليه + )رز ع (ص)عر 039 


١١٠ 


نستطيع أن نتحقق فوراً من أن جذور ء/ حيث (7 > 8 > 1) هي نفسها جذور -:/ 
بإنقاص 3-ءة من كل جذر منها. إن جذور (:) هي إذن جذور (20) بإنقاص 
(وة + ... + رق + و5) من كل منها. ومن جهة أخرى» من البديهي أن + جذر للمعادلة (87) . 

وقد رأيئا أن بالإمكان. بشكل أو بآخرء إيجاد 0 وّ ” وبالتالى م5» انطلاقاً من 
(5). لنفرض أنه انطلاقاً من (:8)» بالإمكان تحديد ,م» (8-1 > 4 > 1). ولنبرهن 
أن بالإمكان حينئذ تحديد عه انطلاقاً من (2)؛ (ونكون بهذا قد برهنا (استقرائياً) أن 
بالإمكان تحديد 00» 061... وم06). 


والبرهان يأتي من كون : 
نوق + ... ل رو+ ووق) - و جح رو + ... ل يرق 
هو جذر للمعادلة 1 وأن أول أرقامه (العشرية) هو ير 0؟ لذلك يمكن تحديد 0 بتطبيق 
نتائج الفقرة السابقة على +[ . 


إن توسيع تايلور لكثير الحدود (2)عر - ود + )ور يعطي المعادلة 022 
الشكل التالى : 





11-1 
0 > (بية) ير + (بيى) نه + ... + (صمة). تر !)1 0 5 
وغالبً2 ما يشكل الحدان الأخيران» كثير حدود مهيمناً. الأمر الذي يسمح بتحديد .و 
بالعلاقة : 
)١‏ [لصيع) أ //(مو) نم -] ديو 


وهى صيغة كان الطوسي يطبّقها منهجياً عندما يكون 0 < 6. 


يمكن إذن تلخيص مسار الطوسي بما يلي: «المعادلة (80) تسمح» ؛ في مرحلة 
أولى» باحتساب ود3ء أي م6. بعد ذلك ويشكل استقرائى ٠‏ نشكل» ين ثانية ؛ 
المعادلات (,5)؛ + > 5 > 1 الأمر الذي يسمح بالجشيان الك ي6<تعانهاًة. واجمالة 
بواسطة .)١  (‏ 


لك ولكي يكون هذا المسعى فعالا ينبغى إيجاد خوارزمية تساعد على 
التشكيل الاستقرائي للمعادلات (م5). إن خوارزمية من هذا النوع» يجب أن تسمح 
باحتساب معاملات (+2) انطلاقا من معاملات (2:1). إثهاء كما سنرى» الطريقة 


الشهيرة المعروقة بخوارزمية روفيتي - هوردئر. 


(0) ولكن بالإمكان وبسهولة» إيجاد أمثلة معاكسة؛ مثلا: 
.(27 ع و) : 0 - 9153 - 12002 - 302:2 + تبج 


1١١١ 


تُذّكر بإيجاز». يأن هذه الطريقة هي خوارزمية تسمح باحتساب منهجيء» بالشكل 
الأسط و الأسرع”'*. لمعاملات معادلة يكون جذورها جذور معادلة أخرى» بإنقاص عدد 


ثابت من كل منها. نستطيع تطبيق هذا المخطط على معادلتنا لننقص من أحد جذورها 
رقمه الأول؛ وتطيّقه مرة ثانية لننتقص من جذر المعادلة الجديدة» رقمه الأول» أي الرقم 
الثاني من جذر المعادلة الأساسية (التي سيق أن تعاملنا معها)» وهكذا دواليك . 


لنأخذء انتقالاً إلى الفعل» المعادلة كثيرة الحدود 
09 ؟) 0 برك جدسر_برك + ... ا لاقيو يم + لروولم ح (جه) "1 
ولنأخذ عدداً ثابتاً 4. عن طريق اعتماد تبديل المتغيرات ه + نه + نه تُكتب المعادلة 
 0(‏ ؟) على الشكل التالي : 
7 _) 0ع (ه)م + )50 + ...+ (لح) (1-اقاجر 





+ ره )مر 


5 0 1)! 


وإذا ما سميناء لكل 2.4 حيث (2 > 2 > 0) : 
69 5) (4) 7707 بير 


يكون 


 )م8-!‎ 


ماد - (ه) 507 - و8 

ومن البديهي أن جذور المعادلة  7(‏ ) هي جذور المعادلة  7(‏ ؟) بإنقاص ل من كل 
منها (أي من كل من هذه الجذور). 

إنَ المخطط البياني التالىي يسمح بالتشكيل المنهجي لكلّ عناصره الأخرى انطلاقا 
من عناصر الخط الأفقي الأول وهي معاملات .)١  ”(‏ إن العناصر التي تحتاج إلى 
تحديد في هذا المخطط البياني هى ال عن :3 . كل من هذه العناصر +,:8 هو مجموع 
العنصرين اللذين يقعان فوقه مباشرة. وبالإمكان العحقق من أن مغاملات المعادلة 
 (‏ ”7) ليست سوى عناصر القطر المائل الأيمن (©01380881) لهذا المخطط : 


4 - (4)"/ ب - ,8 
1 
09/7 
ىر >> 2 > 1 





(ى) لامر حو و_بر8 - 11 


إن لااء للك والمعاملات ومك4ء...» ,4 الخاصة بالمعادلة  7”(‏ 7) تسمى «مداخل» 
المخطط البيانى وتسمى ول . . . »> برق «مخارج»؛ هذا المخطط . 


(1) «الأكثر اقتصادية»» بالمعنى المعلوماتي الحديث. (المترجم). 


١١ ؟‎ 





(ببل ,... روف :لك :17)37 0 


ويستحسن أن نرمز إليه بكل بساطة ب 5075 إذا كنا لا نخشى أي اختلاط في المعنى . 
كما نشير ب 

(ي ,... © روه :10:6) لزنام 
إلى المخطط الذي ينتج عنه عندما يكون « -27ل. 4-6 و ب - 4 لأجل كل 1 حيث 
(75 > + > 1). 

لِتَعذ الآن إلى المعادلات (22) حيث “* > 5 > 1 ولنسم بيه (0 > : > 1) 
معاملات المعادلة (8). لكي نشكل هذه المعادلات نطبّق المخطط البياني السابق» مع 
المعطيات التالية : 

ع بل وو <- لل 0 > إلى 
حيث ال به هي معاملات (25)/» أي معاملات المعادلة .)١  ١(‏ نحصل إذن على 
الكرّة (0)» الصفر”؟. المخارج هنا هي المعاملات 1نه للمعادلة (52)» الأمر الذي 
يسمح باحتساب 61. ومن البديهي أننا بحاجة إلى (1 -2) كرّة من هذا النوع»ء حيث 
تكون المداخل في الكرّة رقم ظ» (1 - > 5 > 1): 
« - مل ع٠‏ عو - ك4 


( 50 هي الأحرف الأولى من «8 عض أي من عبارة «مخطط بيأني؟ . 
)00 وههمي الكرّة الأولى . 
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بالإضافة إلى مخارج الكرّة رقم (2)8-1» أي المعاملات ..به التى تخص المعادلة 
لك )ا المخارج التي تنحصل عليها في معاملاات المعادلة ين ) : وهو ما حبح 
باحتساب ربعه6. هكذا يكون لدينا الخوارزمية التالية : 


2301-1 


الخطوة :١‏ 
- تشكيل 500110 : (بجه .... رمه :50 :)5011 ح ولأناد 
- تشكيل (:28) واحتساب ,6. 
الخطوة 7 : 
- ابتداء من (1--8) وحتى (2-1) -8. تشكيل +5011 : 


:1 م0 و٠‏ رط ,1 رخ ,280 ريزرى 1 5011 ح والزناك 


9 تشكيل يب ) واحتساب ٠.041‏ 


ملاحظة ”7 :١‏ استخراج الجذر النوني لعدد صحيح: الطريقة التى سنعرضها 
بإيجاز في هذه الفقرة» كان يطبقها الرياضيون في نهاية القرن العاشر لاستخراج المجذر 
التكعيبي ومن ثم لاستخراج الجذر النونيى» أي لحل المعادلة : 
0 ع ثلل د تج 
ويبدو أن طريقة الطوسي ”ا هي تعميم لهذه الطريقة . 
لنفرض أن 8 هي الجزء الصحيح من 8/5 وأن (:5)» ” > 1 > 0 هي متتالية من 
أعداد صحيحة موجبة؛ غير محددة ب  ١(‏ 7) لكنها تتحقق : 
5 3 8 رثر 
لمع 


في هذه الحالة تأخذ المعادلة (50) الشكل التالي : 


0ع /ل - "م د (#)ور (20) 


(0) 4106 رقم 1 و47.)7 اختصار لكلمة «عتسطاءمعلة» أي اخوار زمية» . 
0 لحل المعادلات كثيرة الحدود. (المترجم) . 


١١ 


وبطريقة استقرائية على (,/) و (ب0)4', يحصل ما يلي : 


200010 )2 - (بيه + ع)بير - (مام (8) 
.ل) ب وى حت "(دءعة ...ا هل وى)] 


إن مخارج 1+ ناث : (د-ع با ر... (1-ظ ,00 8/15 50007 ح :لزنام هي إذن : 


(1- > م> ») , ”(بيو + ... + وو) 0( حتت يز 0 57 


7ل - “(يو + ... + رق لل وق) حت ع به 
من الواضح أنناء في هذه الحالة» لا نحتاج إلى تشكيل المخططات البيانية» لأننا بحاجة 


إلى مخارجها فقطء وهي ال +«,ره. ومن الواضح أيضاً أن أهمّ هذه المخارج لحل (50) 
هي المخارج ل بوط) . 


وإذا وضعنا 


بيبط - خ- د"(نبرة + ... لله وم عه 60 زر حت ار 


> [(نمة + ... + يو+ وو) - "(ية + ... + رق + وق)] - عل ح ربعلا 
2ق “(1_يرق + ... + وق) (9) + يرق “(1م3 + ... + يو + وق) | (7)] - عث/2 
.|32 + ... 
في هذه الحالة”''' إذن» يعود بناء المخطط البياني السابق» إلى الاحتساب المتتابع 


للأعداد +7. فإذا توصلنا إلى 0 - 7 يكون الجذر النونى للعدد م هو 
(-و + ... لل رق + و3) » وإلاء فإن هذا الجمع هو قيمة تقريبية للجذر . 


لنأخذ الآن مثالى الجذر التربيعى والجذر التكعيبى للعدد /2. فى حال 2 ع :, 


ل ع ولا 
شل < ع < 1 5 ح- 1-ع2(5-ئ8 ... ل وه حل 250 د 1 لا _ كار 


() استناداً لصيغة ذي حدي نيوتن يمكن الوصول إلى نفس التنيجة . (المترجم) . 
)١١(‏ أي في حالة استئصال الجذر النوني. (المترجم). [ 


١١06 


في حال 3 - 22 يعود اللاحتساب إلى : 


7 ح وار 
9 _- 2(.5-عة 4ل.. له 3 3 مود (ومه +4... له رع له 3 د و_علر جح بلا 
وهذه النتائج كانتت موجودة في القرن العاشر. 
لنعد الآن إلى الحالة العامةء» لكى نتفخص التعديلات التى أدخلها الطوسى على 
المخطط السابق. يمكننا القول بأن هذه التعديلات طبيعية»؛ فقد شكلت إلى حذ ما 
تبسيطأً لهذا المخططء وفي تفحصنا هذا سوف نعمل على مرحلتين. 
نبدأ بالتحقق من أن تأثير المدخل مك في (مرك , ... ,دك ,مق :2 :508)17 على 


المخارج ؛ باعتبارها كثيرات حدود تتعلق ب 4» ينحصر فقط في تشكيل حدودها الأولى 
(أي ذات القوّة الأعلى بالنسبة إلى 4) وهي : 


ه) رم7(47) ,مثدث (5) ,مك 
.4" + م “0ل () رما" 40( ) 


فإذا ما حفظنا هذه الحدود في الذاكرة» نستطيع اختصار المخطط المذكور من دون 
التأثير في فعاليته أو في كميّة المعلومات التي يقدمها. وإذا ما حذفنا المدخل م4 وجميع 
العناصر المشتقة منهء أي العناصر الواردة في  7(‏ 0) والتي نحفظها في الذاكرة» تصبح 
مخارج 


(مق ,... روك ررق بث :77-1 )م177 


50) مف "لك - بر , ... ,متك (*) - وظ ,وف 5 (8) - ,8 


ولإيجاد مخارج (رك ,... ,مك :ل :5018)37. نأخذ و4 (كمخرج أول) ونضيف إلى 
المخارج  7(‏ 58)؛ بالتثالى» الحدود الأخرى (غير م4) الواردة في  7(‏ 0). 


لكن» لكي نتمكن من تتبع مسار الطوسي ومن تسهيل المقارنة بين طريقته 
والطريقة العامة.؛ سوف نحصر دراستنا فى المجال الخاص ببحثه»؛ أي فى مجال 


) (مك ,... ررك :له :1 - /[) 5077 يرمز إلى المخطط المختصر . (المترجم). 


١17 


دي الجحدول التالى : 


زوى + بذذاخ بخذ _ 
رؤتة ره عدرمة + ررم در فط )م رق +رخل 


ل ا 
رذ 33 - رذآ لحن دم + ث2 
خذة - 8 - 3 





(يش ريف ريف زى :5071)2 


وعلماً بأن المخرج الأول للمخطط (يق روك ريشق ,مش زنك :50728)3 هو مف 
يمكن الحصول على الممخارج الأخرى بإضافة و2344 مفآثذة. ملمثفض بالتتابع , إلى 
مخارج (و4 روك ,يلق :ل :5011)2 . 


قبل تطبيق ما سبق» بهدف تشكيل المعادلات (:8) في حالة المعادلة التكعيبية: 
يُستحسن تخفيف الاصطلاحات بشكل ماء وتسمية (20) المعادلة : 
من بد يوز + تيمم + ثم ع (ه)ر ع (نتامر (20) 
حيث 1 ع مه؛ هع رم عدوي ء ح ون**''؛ كما تستحسن كتابة (2) على الشكل : 
0 عدين مط + ترورو + ثن ب (س) 350 2 (مر) 
٠‏ لكي نشكل المعادلة (7) نبدأ بالمخطط © ,6 ,ه :50 :5028)2 ونكون بذلك قد 
أنجرنا الكرّة رقم  )0(‏ صفر ‏ المخارج هي إذا: 
دوع به , و3 - ٠0‏ , 0و3 - 1ه 
وهو ما يسمح باحتساب معاملات (:2) وبالتالي :5. 


نعيد الكرّة على المنوال نفسه (2-1) مرة. والمداخل التي نعتمدها في الكرّة رقم 
» بالإضافة إلى 2 ع /7 و و5 ع ل هي مخارج الكرّة رقم (8-13)» يضاف إليهاء. 
بالتتالي : 35-1 »6 كقق ة5. المخارج التي تحصل عليها هي إذن : 


: 2 
1 5 - [بج#© و +35 0 جع 1 ك3 -- 1[ بيرق 


الأمر الذي يساعد على احتساب معاملاات (نبمرا) أي تب0» تبيط» ريبع© ومن ثم 5+1 . 


)١5(‏ انسجاماً مع كتابة المعادلة .)١  ١(‏ (المترجم). 
)١5(‏ بكتابة عكر على هذا الشكلء يكون لدينا مه <- ©» و6 - 26 من ع ن . 


١ ١/ 


وهكذا يكون لدينا الخوارزمية التالية : 
16-2 : 
الخطوة :١‏ 
- تشكيل 500180 : (© ,لآ .ه :و5 :2) 5011 > 50110 . 
زيادة وو3» 354», ود إلى مخارجه بالتتالي”''؛ تشكيل (:5) واحتساب 51. 
الخطوة ؟: 
بدءا ب 1 - ث وانتهاة ب (1 -2) ع م» تشكيل : 
و(ب بيط نيه بعد :508)2 ع :5013 
إضافة عو3» 2382 3قء بالتتالي» إلى المخارج . 
- تشكيل دب واحتساب يبيرة. 
يكتب :501 على الشكل التالي : 


غ2 47 


ه#طجيصع يه خ#ميره ‏ 
#ى - ردع© جح و5 - (جكى)م/ - بيع + زرط دير 6 ى)رى و2 لج برك 


ف 
352 - ريط حرط 250 





508 


حيث نستنتجم أننا ضرينا إلا مربين متتاليتين ب غز5 فى ع مرة واحدة ب يرت وضريئنا 1 م 
صمر مرة ب عق . لكن “6,10 ع يو . نستطيع إذن صرب عاط ١‏ ع ع بالتعالي بت 
“(*10)؛, *”10 و 1 وإحلال غ6 مكان غ5 فى عمليات الضرب المقابلة فى تشكيل 
. لكنّ ضرب عدد ما بقوى العشرة السالبة أو الموجبة يعودء تتالياء إلى إزاحة 
أرقامه يميئأ أو شمالاء عدداً من المراتب العشرية يعادل قوة العشرة التى نضرب بها. إن 
هذه الازاحة يمينا أو يساراً لا تستلزم عمليات إضافية» سواء على الرمل (التخت) أم 
على الورق أو على الآلة الحاسبة أو الحاسوب. أضف إلى ذلكء» أن كل تغيير فى 


)0 على محار حه . (المترجم) . 


١ 17 


مداخل مخطط ماء يؤثر» مبدئياء فى مخارجه. فإذا شكلنا المخطط التالى : 
ين ,“لين ,102-9يه بيه :2) 508 ع 50114 


6 *- 10م 1024م 


89 + 501 )غ35 - 4 :10(ي6 3 502 )ع0 0227-4 هين 


١1-4‏ كر و عر ني 
5 وري ح يم هل 419 + ع0 . +5 )ع3 0 + به,رى) 


0217-4 1 مم 
1م م 
0 ب,بيط) - * ”"10(رط جيعره 2) 


000 م3 0100 _ -16 1102م 





501 
إن مقارنة مخارج 5011 ومخارج ,5011 تظهر أن الأولى مطابقة للثانية مع إزاحة إلى 


اليسار تعادل ( -22)6 (8 -”). وصقر متزلة عشرية» بالتتالى . نستطيع إذن» عن طريق 
إزاحات بسيطة مناسبة» أن نستهدي» انطلاقاً من المخارج الجديدة» إلى مخارج :[507.. 


من جهة أخرى» مداخل ,,ع5017.: انطلاقاً من تحديدهاء هيء بالإضافة إلى 2 وَدبه : 
ص 5 7ع و1بع6 (6+1)- 107 1جعرة ((1+)-102)0 1 
التي هي مخارج ٠5017:‏ مضاف إليها بالتتالى : 
-1030يى3 - 102-8يرو3 
(5* - م2 -20103 ح *-35210 
]ماك أ 
ومن ثم مزاحة يمينا بالتتالى: ”"؛ ١‏ وصفر منزلة عشرية. ونستطيع أيضاً الحصول 


على  ”(‏ ") عن طريق البدء بإزاحة مخارج 5077 يميئاً ١ ٠١‏ وصفر منزلة عشرية 
بالتتالى» ومن ثم إضافة الحدود الواردة في  ”(‏ 8) متتالية» مزاحة بدورها يميئاً: ؟. 


. وصفر منزلة عشرية» بالتتالي‎ ١ 


ملاحظة ”7 ”7: إذا أخذنا ما سبق فى الاعتبار من دون أن نحذف العدد ١‏ (وهو 
قيمة م4/)» نحصل على المخطط 502 التالي : 


١184 


١٠ 


6 1074م 

وبع ع- “> 107ليط + (يى عديه) داه 102-4,ى سد يه)يم 
4ك كاد وز 1نم اه 00 دل ل 

0 ل وى + بق )وا 

2102-4 +ع 0)يه 

ا ا 

10 200 جه 0  -‏ (يكة3 +26 ارى) 
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0217-4 يم 


027-41 1يى 5 ]1032م 
ل سخ #١‏ _- 
ْ '102(مى + 4) 


(1031-4يم 
(1-م21ممو؟ هه اا ارم 
ه| 25,102 000 


سسعمر) 
5-56 3ن 


2)0-4م1 الى _ (4حم)2ممو؟ به |( يري 
' 10 وي ١‏ 142 ك3 + ين) 


2 


لين ,“10ية ,102-0يه ,1036-8 بيه :3) 508 ع تررم 


[03 15-#( 


)26.1( 


(2.2) 
2.3) 


(4.عخ) 
)2.3 


6) 


وكان الطوسي يستعمل أحياناً مثل هذا الجدول [راجع مثال ٠"‏ في الفقرة التالية 
«خامساً»], عندما لا يكون هناك حدود للاحتفاظ بها في الذاكرة. ولكي تعيد هذا 
الجدول كرّة أخرىء. نأخذ كمدخل ل ن,502., العدد (102-30؛ من ثم نأخذ 
مخارج 50777 بعد إزاحتها'"'' بالتتالي: ”'ء ١‏ وصفر منزلة عشرية. 

وعند كون ال بيه أعداداً سالبة؛ وعندما يكون الطرح (يوة - يه-) ممكنا. 
(3 ,2 ,1-)» يحتسب الطوسي الأعداد (ووة - يه-) أي نقيض (يوة + م ه). إِنّه 
يحتسب بشكل خاص إبينت بواسطة الصبغة : 

ع عى + 09 - © -)5 أيرى ين جح وبيرم 

ولنذكر أخيراً أن 10-9 لا تظهر في جدول الطوسي كما لا تظهر فيها العناصر 
(8.2,2)؛ (8.4,2): (8.5,2) بشكل صريح» بل مجموعة مباشرة مع ما قبلها. 

ملاحظة  "“‏ ": فى المخطط 50771 يظهر العنصر 1025-8 غ»© لكى يضرب 
ده لكوي يمكن أن ترهن اتشقرانا أن : 1 

عه نل ... ل رو عل وو)3 + م ح .نه 

وهو ما يعطي : 

6 _ 9) 1020-9 . يمه .[لبيه + ... + يو + وق)3 جدى] - 1020-8 يرت يرى 
وإلى هذه الصيغة» كثيراً ما كان الطوسي يلجأء عند احتسابه ل 1020-8 يه.يه من دون 
أن يحتسب .»© بحد ذاتها. وسوف نعود إلى هذه المسألة في الفقرة القادمة. 

إن الملاحظتين السابقتين تسمحان بتعديل» هو الأخير» للخوارزمية المذكورة لكي 
نحصل بالذات» على الخوارزمية التى استعملها الطوسي. نزيد هنا بأن الطوسي» عند 
تشكيله لجدولهء كثيراً ما كان يلجأ إلى فنون حسابية خاصة بعصره [راجع الفقرة القادمة]. 
ونكتفي الآن بتلخيص مسار عمله : لكى يحتسب 01»؛ و6»)...» م6 يشكل»ء بادىء ذي بدء 

© ,510 ,10 ه بوه :2) 58 ع الزنام 

حيث يحصل على واب 


ذم ح يه ,10 (382 ح ير5) ,107 (وو3 - يه) 


وهنا يصبح من الممكن احتساب 6107 ”610 01. حممك ذلك يعحيتسبه الطوسى 1 )2 
غالبا عن طريق »)١  ”(‏ التى تصبح في هذه الحالة : 
07 1ط/ان-الئط - 01 
يعيد الكرّة على المنوال نفسه (2-1) مرة» متخذاً كمداخل لمخطط الكرّة رقم 


و01 كنا (المترجم) . 


١١١ 


1 +8» الأعداد 22 يبرت ومخارج المخطط #8». مضاقاً إليها الحدود المحتفظ بها  '"(‏ 
8) ومزاحة من ثمء يمينا ؟"» ١‏ وصفر منزلة عشرية بالتتالي. هذا ما يسمح باحتساب 
معامللات (يب:2) ومن ثم باحتساب يبمم» 7-2 > ثم > 1. 

وعلى الرغم من أن أمثلة الرسالة تقتصر على حالة الجذور الصحيحة:. إلا أن 
الطريقة تسمح باحتساب جذور غير صحيحة؛ إن هذا التأكيد لا يرتكز فقط على 
الإمكانيات النظرية لهذه الطريقة» بل على كونها انبعت من قِبّل من أتوا بعد الطوسي 
لإيجاد مثل هذه الجذور. وفي كل الأحوال»؛ من المستحسن إدخال تعديلات طفيفة 
عليها لتطبيقها فى احتساب القيم التقريبية للجذر الموجب. لنفرض أن الجزء الصحيح 5 
من هذا الجذر الموجب معطى بالعلاقة )٠  ١(‏ وهو ما نحتسب أرقامه المتتالية بالطريقة 
المبينة أعلاه. نصل عند ذلك إلى المعادلة (8) التى تحدد رقم. الأحاد + ح مو للعدد 
8. وهناء انطلاقا من ()» وعن طريق تطبيق المخطط 508.: نشكل المعادلة 

.0 ع زه + شار - (ه) يبر ([سسرط) 


القسم الكسري من جذر )١  ١(‏ هو جذر لهذه المعادلة. إن تبديل المتغير : 


2 1 س3 
2 /10 


يحول (1) إلى معادلة هي (رب) ذات جذور مساوية لجذور (1+,:) بضرب كل منها 
ب10. القسم الكسري من جذر ١(‏ -١)؛‏ مضروب بعشرة» هو إذن جذر للمعادلة (رر/2) . 
نستطيع » إذن» تطبيق ما تقدم عليهاء للحصول على الجزء الصحيح من هذا الجذر. نحصل 
على القيمة التقريبية الأولى للقسم الكسري المطلوب» عن طريق إزاحته إلى اليمين منزلة 
عشرية واحدة. وهكذاء نعيد الكرّة تقليصأً وتمديدآء العدد الذى نرغبه من المرّات . 


نستطيع الآن تلخيص المراحل المختلفة من طريقة الطوسي: فعن طريق تبديل 
المتغير : بو *-”10 ب دء تأخذ المعادلة : 


0( ع بره دورط ل ثروين ل تبن ح (د)ءر زم 


الشكل التالى : 
(.* ”10)عر ع (م)يو (2) 
:0 عدم + ور 10-0 + قبييو 1025-0 + قر !1032-4 - 


وجذور () هي جذور (:5) مقلصة بنسبة هي 9-©-10. وجذر () التالي : 


بيه + 10م لد ...+ *-107يم جح مو ل ... + زيمي + يرى 


(14) إذا كانت ث/ دالة حقيقية متواصلة بمتغير حقيقى :2 وكان © عدداً حقيقياً موجباء نقول عن 
الدالة مب حيث لكل # : (5 .!-6)/ ع (#2)وب» إثها تمدد للدالة / بنسبة تساوي ©. 


١7 


مغلا يقابله العدد 

10-340 ل ,.. مس101 ل يم ع بخ 
ذو القسم الصحيح +6. على هذا الأساس تلعب (252) و (86) الدور نفسه في تحديد 
م0 الذي كان الطوسي يحدده إجمالا عن طريق الحدين الأخيرين من 20 ) . 


| (©* 107) يبور - 10١‏ 0-0 1) بغر ع (10#) دبعو 
.لمم + هارو ع [“107(يه + )ار ع زيم + وو“ ”10)ئ/ 


وهذا يعني أن (,بع) لها جذور (,2) نفسهاء لكن بإنقاص +6 من كل منهاء ومن ثم 
يتمديدها بنسبة تساوي العشرةء أي بإزاحتها يساراً منزلة عشرية واحدة (ذلك لأن جذور 
ريل هي جذور (1)102بئرو» بضرب كل منها ب 10 (المترجم)) . 

لكن معاملات (/5) هي 1025-8 ومداخل المخطط :50177 (باستثناء 2 و +6). 
فالكرّة رقم من خوارزمية الطوسي تعطي ١‏ إذاء معامللات (102)يبءعو ع (يم + :)م9 . 
يكفىء إذأء اعتماد تقليصات بنسبة 10-3» 10-2 10-3 و 21 أي إزاحة معاملات 
() دبعو يميناً عدداً من المنازل العشرية هو بالتتالى: 3» 2: 1» 0 منزلة عشرية»ء وهذه 
المعاملات هى باسغناء ((3**-102. مداخل م5028 . 

وهناك ملاحظة لا بد من تسجيلهاء تظهر جليأ من خلال مجرى الدراسة الطويلة 
نوع ماء التى قدّمها الطوسى. وهذه الملاحظة هي أن المعارف الممتازة التى ملكها 
الطوسي لم تقتصر فقط على خصائص العمليات الجبرية على الأعداد والتعابير الجبرية 
أو على الأعداد العشرية لكنها احتوت أيضاً معرفة بصيغة ذي الحدين'''' ‏ التي كانت 
موجودة في نهأية المَرن العاشر ‏ ؛ كها: تقنمقةتة كذلك معرقة بتوسيع (تايلور) لكخراة 
الحدود. هذه المعارف سمهب للطوسى بتشكيل استقرائي للمعادللات ور مستعملا 
بشكل خاص التوسيع : 9 

و5 (:-58): 1 ور 2 ح لوو + )نور ع (ه)ور 


حيث تنتج معاملات هذا التوسيع من ده ذوات الحدين : 
لممو+ نيط لبرة+ #ايه ,*(يمه + #) 
الموجودة في (1-ه5 + 2):_ءرء ومن اختزال الحدود المتشابهة» بعد ذلك . 
إن معرفة الطوسي بالأعداذ العشرية»؛ سمحت له باستعمال طريقة الإزاحة يمينا أو 
يساراً التي تلائم هذا النوع من الحسايات» سواء على الورق أو على «لوح الرمل». فلقد 


. حدي نيوتن؟‎ يذ١‎ )١9( 


الحريل 


رأينا أن الإزاحات تبعاً لخوار زميته؛ لم تكن تطبق فقط فى مداخل ومخارج كل من 
المخططات 5013/4 2 بل أيضاً في تشكيل هذه الممخططات. وفي الواقع . خلال تنميد 


خوارزهية الطوسي » يجري احتساب عبارات من الشكل : 
(موع) زر - (يو + ريى) ير ع (0أيكر - (يداعر 


(مى) ل 552 
رم 


1-م 


)٠١  *5( 


وعمارات من الشكل : 
)١١ _ 5‏ (-عد) 1 35 بخر) ابه ح (عى) “روبية. 


إن مقارنة )٠١  :9(‏ و (7 )١١-‏ تظهر أن الأخيرة تنتج من ضرب حدود الأولى 
بالتتالي ب 1» 2 3غ»...»؛ # ومن ثم بضرب مجموع الحدود الحاصلة ا وهذا 
الفمرب الأخير يعود إلى الضرب ب 3 ومن ثم بإزاحة العدد يمينا منزلة عشرية 
واحدة؛ ذلك لأن المرتبة العشرية ل بعد هي أقل (بواحد) من مرتبة »ى. ويستعمل 
الطوسي أيضاً طريقة مشابهة لاحتساب التعابير ذات الشكل : 

06 امل 

نشير أخيراً إلى أن الطوسيء خلال 4 المخطط 501[1: يحتسب «(7- )٠١‏ 

بمساعدة العبارة : 
+... + (:_يرق) 1 ع به + (ية) عر ٍ و3 + (1وى) 1 


([(سمم. ن). 


وهذا يقدّم ضرباً ب »د» أقل عدد ممكن من المرات. 


في الفقرة السابقة تّبِيّن أن جدول الطوسي يتألف من المخططات 
72 (7 > 8 > 0) مع بعض التعديلات الطفيفة. وعلى الرغم من أن هذه التعديلات 
لا تؤثر في جوهر الجدولء إلا أن علينا تبيينها بوضوح لكي يأخذ هذا الجدول موقعه 
بأكبر دقة ممكنة. لنستعرضء إذنء التعديلات التي أتى بها الطوسي إلى 50214.. 

لا يحتسب الطوسي المدخل 1025 يه بحد ذاته . إن مدخل 5011 هذاء هو مخرج 





١” : 


المدخل يساعد على تشكيل .ج.102-8م2. وهذا فعلا هو العدد الذي يحتسبه الطوسي مباشرة 
خلال تشكيل /5011 من دون استخدام ,_50028,» وذلك بواسطة العلاقة : 
ا + 1030-2-1 برى د 1035-26 وى)3 + 1025-8 ي] يم ع 1025-8 برميره 


-خ)-ظ2- 0) 
)1 ع)-ع21 103 61 


التي تكتب على الشكل : 


1--م 
)١5(‏ ساي 6 2 3 1020-8 أيج ع 102-90 من بره. 
2-0 


ملاحظة 4 :١‏ توحى العلاقة )١  5(‏ باستبدال المدخل 1025-29 مه للمخطط 
بالمدخل 10-8 » وبوضع .6 في المنزلة العشرية 28-1 -30. 
(8-1 >> 0). وهذا يسمحء من أجل احتساب 6:108يه بضرب كل من 
الحذود ©» ٠61‏ 262 ...1-غ+26» في المنزله التي وضع فيهاء ب ج0. ويجب أن نلاحظ أن 
هذه العملية لا تحتاج في تنفيذها إلى أيّ وقت إضافي لأن 260 2....261 :يرت هي 
مسججلة في كل الأحوال. 

ملاحظة 5 ؟: ما من شك بأن الطوسي يستتتج أن عليه أن يضرب دائماً م5 و2 
ب 3» لكى يحصل على الحدود المحتفظ بها. ولكى يختصر إلى مرة واحدة» عدد 
المرات التى يضرب بها ب 23 يختزل فى أمثلته العددية» مداخل جداوله إلى ثلث كل 
منهاء باستثناء يه. هذا الاختزال الذي يصلح عندما تكون المداخل غير محددة وعندما 
يمثل الجدول مخططاء لا يبقى صالحا عند إسناد قيم محددة علنديةء لهذه القيم غير 
المحددة» اللهم إلا فى حال كون القيم المسندة تقتسم بديهيا على 3 كما هي الحال في 
أغلب الأمثلة التي اختارها الطوسي . 

ملاحظة 4 ": العلاقة 7 8) تظهر أنهء للحصول على الحدود المحتفظ بهاء 
يكفي وضع غ6 نهائياً في المنزلة العشرية (8 -3)0. فللحصول على 10-9 يق 
“10 2و2 ووء يكفى احتساب 52 و 6 ووضعها في المنزلة العشرية (الجديدة 
(المترجم)) ل ع6 أو عرضيا (عند الاقتضاء)ى. في منزلة أعلى . 

لذلك» إذا ما أخذنا فى الاعتبار الملاحظتين )١  5(‏ و  5(‏ 7) يتحول 50011 
إلى الجدول غ248. وإذا أخذنا فى الاعتبار الملاحظات (4  5( 2)١‏ 1) 
و( 4‏ #)» فعندها يتحول 50777 إلى الجدول ,1/48 . 





(78) نذكر بأن © يمكن تحديدها بالعلاقة: 
رم > 4 > 107-4:0 بم ع يو ب(رعد + ... + رو + و3ى)3 + ه ح يره (المترجم) . 


١70 


١11 


١ 


*- '10(رط+ركرة)ره 


3 
34 وبعم©6 


2604 


10774 يوط عدي كبز )30 


3 
+3 ع6 


(/ >> 
07-4 1يم 
-م) 102 ا 5م -يم جسم 3 
+ 0 ح- 3 610 20 
ب 10 0 
“7 10(يط + ركىين) 


“07 [يىين 


خسم 27 
0 يء5) > “-*10(يط + ركيره2) 


2 
8خ 


ظ (/ > 
0 يرم 


55 ' 1-/م 
02 لاطأ ,كسم 
ومزه ع 6 24-1-:103رج 5١‏ 1026-44 
35 010 ج60 
جم عابر ١‏ 
40 - ل يرىيز©) 
0-4 1زم 


سام 
0 ببع5) - “-107(ط لد وى 24) 


2 
148 


> 0) 037-24-1 [رج 


لغ-م )02 1[ 


> 0) 7-2-1 1[03ربى 


لغ-)102'ي 


(0, 2( 
(1بع) 


(2,2) 


3 
)/,4( 
5 


(0,) 
(1ب») 


),2( 


),3( 
2,4) 
5) 


ونلاحظط أنتاء للحقاظ على [+غخ)) يجب أن نضراب ( 6 + برسهيه) ب ج30 ؟ وهذنا ها 
يجب القيام به. فاختزال © و 6 إلى الثلث يؤثر خطياً (بشكل خطي) في الأعمدة التي 
الطوسي» بحريةء هذاء أو ذلك» من الجدولين ,7458 و :148. لكن ذلك لا يمنعنا 
من وصف جدوله الذي نسميه 748» مستعملين فقط ,748» ذلك لأنه الجدول الأكثر 
استعمالاً فى «الرسالة». 

معلوم أن مداخل ,1/48 هي : 

يه ,“-105 5 ,102-89 نم ,زط > 1 > 0) خ-2-:103 وى ,2 

وسوف نحصر تسمية #مداخل» بالمدخلين الأخيرين ققطء أما المداخل الأولى فله نأتي 
على دكرها صر أحة . 

لكي نشكل اللوحة 1'48),1: نضيف إلى مسخارج :748» الحدين المحتفظ 
بهما: *”10 87 و 32 (لأجل ترتئيب وضعية 3 في الحد الأول » راجع الملاحظة م 
5)» تزيحهماء من ثم 1[ وصفر متزلة عشرية بالتتالي . فى الوقت نفسسة ) مزيبح تَشَيتا 
قنتة لتيوة عشريتين كلا من الحدود '© وبرت (ث > : > 0) وضع 611 في المنزلة العشرية 
(1-غع --ثم)3. 

ملاحظة 4 4: لكي يضع عددا في 148 يتخذ الطوسي مُنطلَّقَا هو المنزلة 
العشرية 727؛ يمكن + أن يساوي ه؟ يمكنه أيضا أن يكون أصغر من 2 أو أكبر من 2. 
في الحالة الأخيرة» نضع أصفاراً (أي عدداً من الأرقام مساوية للصفر) بعددٍ كاي إلى 
سار الحد الثابت . وعدد هذه الأصفار هو . 

- زم - ")م عد (ن لل 05) - م 

الجدول 148 يشمل الجداول ,724 (” > 8 > 0) مجتمعة . 

والملاحظ أن مختلف الجداول التي أقامها الطوسي والمتعلقة بمختلف أنواع 
المعادلات» قد بنيت منهجياً ومع المحافظة على شكلها الموحد» مع فوارق تفصيلية 
طفيفة: فقد ييختلف الترتيبٍ الأفقي من لوحة إلى أخرى؛ كما أن إحدى الخطوات في 
جدول ما يمكن أن توجد مجزأة إلى خطوات تفصيلية في لوحة أخرى» والعكس صحيح . 

تشكيل 148 لمعادلة معينة يؤول بشكل أساسي إلى تنفيذ الخطوات التالية : 


:71480 تشكيل‎ - ١ 


2)0,1.2( :)0, 1, 1( »)0, 0( وضع مداخل 148 أي عناصره ذات الإحداثيات‎ :)١-0( 


١7١7 


(0,1,3). هذه الخطوة يمكن تفصيلها كما يلي : 

:)١ - ١  ١(‏ كتابة القيمة المطلقة للثابت» (إه| - /2) وتحديد المنازل 32 حيث 
م > 7 > 0. هذا المدخل (بفارق إشارة» + أو -) يوجد في القسم 
الأعلى من الجدول. لكنء طالما يمكن تحديد ” (راجع الفقرة 
»)١‏ فإذا كان م < ” نضيف » - (م - )3 صفراً إلى اليسار 
(ملاحظة 5 5) ونحدد المنازل (1 + 23)5 (2 +3)05 . . .» ”37. 

(١ذ2١-5):‏ وضع 52107 . 

نحتسب الفرق (720 -28). يمكن أن يكون هذا الفرق موجباً أو 
سالباً. عند ذلك» ابتداءً من المنزلة العشرية “3# (ملاحظة 5 
5) نعذ بأتجاه اليسار أو باتجاه اليمين |2 -<2| منزلة عشرة 
ونضع الرقم الأول من 8. لكن هذه المنزلة تقابل المرتبة 
العشرية و7 + ” ح زيم - 27) - 37 وهى مرتية 2107. هذا 
المدخل يوضع في القسم الأوسط من الجدول. 

: 0107 وضع‎ :)" ١ _ ١( 
محتسب يسع - م) ونعد من ثم ارتذاع من المنزلة س0 نجارا أو‎ 
يمينا |7201 - ”| منزلة عشرية»)» وحيث نتوقف» ضع الرقم الأول‎ 
من “©. هذه المنزلة العشرية تقابل المرتية العشرية‎ 


+ 2 ع (زروم - #) عرق وصو مرتبة 007 . هذا المدخل 
يوضع في القسم الأسفل من الجدول. 

. 00 وضع‎ :)2 _-١ _١( 
.37 عتد احتساب 60 (بحسب الفقرة ؟7')» نضعه في المنزلة العشرية‎ 


 ١(‏ 17): احتساب الحد المحفوظ ”10 3ه > و (راجع الملاحظة 4 ١)؛‏ ذلك لكي 
نحتسب من ثم (50 +6)- - (ه - 0نم . 


١‏ "): احتساب المداخل الأخرى ل ,748 وإضافة الحد ”10 3ه - :10 و5 للمخرج 
07 - 8). تؤخذ بالاعتبار الملاحظتان 5 ١‏ و 1 ؟"» خلال مجرى 


القوانالت حومتنا: 


:)1 > > +-1( »128, تشكيل‎  " 


(؟  :)١‏ وضع مداخل 1/486. 


١18 


:)١-١-5(‏ إزاحة ©»» انطلاقاً من وضعيته الأساسية في ._ي148» منزلتين 
-1١- (‏ 5): إزاحة 6 منزلة عشرية واحدة انطلاقاً من وضعيته في :1/486. 
١2 0(‏ .”"): إزاحة كل من الحدود 0 6»061...» 1-غ206 منزلتين عشريتين 
انطلاقاً من وضعيتها في ,_/1/48. 
(؟  ١2_‏ _): وضع 01 في المنزلة (8 --3)0. 
 (‏ 7): احتساب الحد المحتفظ به 1036-8 ع6 ح ود (راجع الملاحظة 5 »)١‏ من ثم 
احتساب وق - إوبيه-. 


:)١  4( احتساب 1026-8 04 2ه حسب الصيغة‎ :)7  0( 
1-1 
ح 102-89 يرى يه‎ ١ 1026-8 + ١ يو خسنو به‎ 
لي‎ 


(5 _5): احتساب بقية عناصر :148 وإضافة الحد الإضافي 1030-8 5م - *-10 2و 
إلى المخرج * ”10 (وه - 56) . 


يبقى علينا أن نبنيى جدول الطوسي ‏ 7/48 وسنتحقق من أن هذا الجدول ليبس 
سوى تتالٍ من الجداول 7486 (7 > 5 > 0). نبني أولاً 748 مع تفريق الخطوات في 
,748 بعضها عن بعضء الأمر الذي يسمح بتمييز الواحد عن الآخر؛ من ثم نعود 
ونجمع ما بين هذه الخطوات لكي نحصل على 2148 بحسب مفهوم الطوسي 
بالضبط . 


تثبيتاً للأفكارء سننتقل إلى التطبيق في الحالة 0-2 أي في حالة 
وه + ود + وو - و. الأسطر العليا في 148 سيشار إليها بالزوج (0 ,#) التي تشير إلى 
السطر (الأفقي) 0 (صفر) من ع1/48. السطور الأخرى التي تمثل عناصر من 
ال 741 سيشار إلى عناصرها بالثلاثية (2 ,© ,#) التي تشير إلى العنصر الموجود على 
السطر 1 والعمود 3 في 1/486. ونشير ب ,(3 ,4 ,8) إلى العنصر نفسهء مضافاً إليه الحد 
المحتفظ به الذي يتلاءم معه. من جهة أخرىء» نشير ب ,(1486) إلى 1486 بعد إضافة 
الحدود المحتفظ بها إلى مخارجه (راجع الصفحة التاليةء» م4148» ,(:2)148 
(2485) . ظ 

وسنلاحظ أن متابعة العمليات المذكورة أو إيقافهاء أمر يتعلّق بقيمة بنه. فإذا ما 
توصلت الحسابات خلال عملية تشكيل 2148 إلى 0 > »نه نستنتج أن + -8 وأن 
سيأق العمليات انتهى؛ بمعنى آخرء نتوقف عن متابعة تشكيل ال 7418/4 التالية . 


حرا 


رل 


]1 سدم 


02 01 سه و18 (2.0) 


و© ع (2.1.3) 
*3ى ح 3م 


23 - ,5©)- (2.2.3) 
0 - ي5- يك(رط + يكديه) - يه - ب(2.3.3) 


31 7-- 


(و[حع عاق 
لشت مد 


3ع رت م - 
بيه ع 0 5+ 51 4) - اكع +(1.3.3) 


ماح 


)1.0( 

محمكثمب (0.0) 

© ع لخ (0.1.3) 

3# 3 ددر يب 

3 -|ل,2'5) له - (0.2.3) 

حت وى - وو(2 حل رى4) - إلى[ +(0.3.3) 
(1.1.3) 
(1.2.3) 


كم (0.1.2) 
م4'5 سه عت ,و ('6غ) (0.2.2) 
((5+مئ'2) له (0.3.2) 
* يد لء ع ومح 
و5 '2 كه ع و6 (”6غم) (0.4.2) 
ح [م + (6+,5ى'20)) . ب(0.5.2) 
جاسم له - 


)1.1.2( 


6061 مكف لم 7 2-) (2.2. 1( 


حرن 


لإ ,وام 2 (1.3.2) 
لصا ا ارال افك 


الي 0 06 52:) (1.4.2) 
فلح ع (ام + م26 ,(1.5.2) 


و 10 
+ ي6,(6,) + رم '6 (2.2.2) 
و6016 )+ 
6+ ج655 (2.3.2) 
ا 
+ يرم(,مت [لم) + ره'6 (2.4.2) 
و6 (رمل)+ 


2+ (ؤ8 + و5 24) +(2.5.2) 


'2 حم (0.1.1) 
'وخحد  .‏ (1:1:!) 
م (2.1.1) 


+(د 8خ ) +(1481) 188 





40 عبارة محتفظ بها. 


إذا ما جمعنا هذه الجداول في جدول واحد. نحصل على جدول الطوسي . ولكي نواكب » 
عن كثب » مساره» سنوضحه مستخدمين أحد أمثلته بالذات . فلقد حل الطوسى المعادلة : 


5 345 34 -ح 1022 + 1222 | تبر 
مستخدماً الجدول التالي» الذي أوضحنا خطواته المتتالية بالأرقام . 


|32 ورم حورم 2 (2.0) 

32 ب--620ة.يمتخطكة (1.0) 

3 ممحّه (0.0) 

65 34345 ع ع لخ (0.1.3) 

27 2و سح ذي ”نج 

6 0 1[ 1[ 13و - 5,1 '2) ل (0.2.3) 

ع خى- (ط دوىق) -لة ,(0.3.3) 

5م 34 2 6 بم حا (1.1.3) 
8 فوب ع قى!1-خ_ 

)1.2.3( 1 )41 5, 3 591 04 

ع روح رك(ر + ,ى »ه)- رع- ب(1.3.3) 

3|555 رع - (2.1.3) 
1 ذى ع ويس 

31594 3ا رو( + رد؛4)- (2.2.3) 

00000 0 ع وو رو(ىط + رئىو4) - رع - ,(2.3.3) 

34 ' كه (0.1.2) 

2 | ,كى'0 عو ع ىن( كمٌ) (0.2.2) 

4 3 2 ]1 ('8 جدوئ'ه) ىه (0.3.22) 
9 0 - دي ل 

١ 2‏ مت" له ح دون ('ن كمٌ) (0.4.2) 

4 2 9 "0ت ع (إ2و + "6 جر'4)26 5 ,(0.5.2) 

4 24 9 '8 له (1.1.2) 

8© 6 )+ رور('م خكة) (1.2.2) 

4 5 8 9 (بظ جب كزه)ل؛ (1.3.2) 
4 الس كد للف 

8 6 مه 82 !)+ ره لشللة) (1.4.2) 

0494| رضاح ع (2ى + (بط + ,ىه 2) نحو ,(1.5.2) 

94 04 | به (2.12) 

24 3 ي6(رعمل ‏ )+ يه (مه )+ ره'ه (2.2.2) 

8 ] 3 05[ 685+ رئى© (2.3.2) 

4 '> كم (0.1.1) 

4 '#» كه (1.1.1) 

)2.1-1( »' 4 


ضرق 


ملاحظة 5 ©: كل ما سبق وتحقق بالنسبة إلى معادلة الدرجة الثالئة يمكن تطبيقه 

كاملا على معادلات الدرجة الثانية : 
.0 ع ز ل ريون + قج 
لنفرض أن : 
,8 ل ... + وو عل رو ل مع - م8 

حيث * ”10 يم عق (© > م > 1) هو جذر موجب لهذه المعادلة. هنا يستعمل 
الطوسي الجدول الكامل (راجع المللاحظة ”7 _ ؟) المسمى جدول روفيني ‏ هوربير» مع 
الإزاحات التي أشرنا إليها في الملاحظة التي تتناول مداخل المخطط. عندئذٍ نحصل 
على الجدول التالى : 


> :ع 0) “4-1 02[رى )0.0 

7 “-10ون )1 

بجعا 4 107(يء +به) 02-4 إيى )2.2( 
بيط ع وكزرى جيه) جيرة * 10نم +يه) |[ (2.3) 
(020-4[يى )2.4( 

* ”10ريوه ع *-” ”25,010 + يه) (5.غ) 





خامسا: الحالة 0 < ع 


فى الفقرات السابقة عالجنا مسألة حل المعادلة: 

(0 2 )2 ظ وحم لد يوخ + ثرون + ةبج 
فى الحالة 0 > ع؛ أما فى هذه الفقرة فسوف تواجه الحالة 0 < ©. 

ييرهن الطوسي أن المعادلة (ه _ 2)١‏ فى هذه الحالة» يمكنها أن تحوز على 
جذرين موجبين ؛ كمأ يجور ألا يكون لها أي جذر موجما. لكن» في هذه الحالة 
بالتحديد» لا يمكن تطبيق الخوارزميات والطرق المستعملة في الفقرات السابقة يشكل 
تلقائي . فلنفترض أن )١  0(‏ تحوز على جذرين موجبين 5 و * وأن: 

5م ؟) بيج + ... + 10534 يم + ”10 ون ع (2)8 

1 ...+ 102-34 + 102 70 ع (182)8 


اللرنل 


عندما يكون م -د” و 0+ > 60 ويكون ه أي عدد يحقق : 
7# > 0 > 5 
يكون لدينا 
"10 (1 + وم) > : > نه > وى > 107 وه 
فيكون 
0 > (10 (1 +60 ))ر] (ساكر ‏ و0 0> (ميم (10 مم)ر 
وبالتالي : 


.0 < (1(107 د وه))ر(:6010)/ 





بالطريقة نفسها نحصل على لامتساوية ممائلة تخص 4؛ وهذا يدل على أن 
اللامتساوية الأساسية  ”(‏ 5) لا تتحقق لا ب 5 ولا ب #. لكن فى حال إمكان حَصّر 
أحد هذين الجذرين وحذه» 5 مثلا. ضمن الفترة |10 (1 + وى) 107 6 عندها لا 
تغيّر (:2)/ إشارتها سوى مرة واحدة في هذه الفترةء مارة بالصفر في النقطة 5؛ في هذه 
الحالة تكون اللامتساوية (؟' ‏ 4) محققة» ويمكن بالتالى اعتماد دراسة ممائلة لتلك 
الرارذة فك الثقوات السابقة من اج تحديد قو 8 فمن الآن بوضاعتا تتترضن أن هذه 
الشروط تتوفر دائما . 

وإذا ما عَدْنا إلى «الرسالة»» نستنتج أن الطوسي كان يستعمل أحياناء نتائج 
الفقرات السابقة لكى يحدد مباشرة الجذر الأصغر. إلا أنه كان يتحاشى اللجوء إلى هذه 
النتائج» عندما تعترضه أعداد سالبة» خلال تطبيقه للخوارزمية (عند عمليات الطرح 
مثلا) . ولهذا السبب بالتحديدء كما سنرى» يتفادى استعمال هذه النتائج عند تصِذّيه 
لتحديد الجذر الأكبر. نشيرء أخيراء إلى أنه في كل الأحوال التي يوجد فيها جذران 
أحدهما غير 0 (آ15210211) 2 كان الطوسي لا يهنم إلا إلى الجذر المنطق . 


١١ 


ولكي يلتف حول الصعوبة التى كان يستشعرها خلال الاحتساب من دون أن 
الأنواع التي سبق أن عالجها في فقرات سابقة» وذلك بتحويل في المتغير: 
6 + جم ج :نن. المعادلة التي يحصل عليها حينثل » لا تحوز سوىق على جذر مو جب 
واحد # يقابل الجذر الأكبر # للمعادلة الأساسية. بالإمكان حيتتذٍ تحديد # بتطبيق نتائج 
الفقرات السابقة ونحصل على 6 + #ه ع #. أما 5 فيقابله جذر سالب من المعادلة 
المحوّلة . 

ولكي نوضّح ما ذكرنا به في هذه المقدمة سنعالج أحد أنواع المعادلات التي 
درسها الطلوسي وهو الذي تَمَثّله المعادلة : 

ثجيوه دم + ثع (22) 

حيث "لاج هن وكللاء نم وهي المعادلة (© _ .)١‏ حيث 0 -<25 0 <م. 

هنا لا يستخدم الطوسي نتائج الفقرات السابقة في البحث عن الجذر الأكبر 2. 
وذلك من دول أن يشر ح الأسباب. والسبب فى ذلك يبعودء على ما ببدو» إلن أن 
الطوسي يأخذ المعادلة () على الشكل : 

0ع (م -م)2:ن دن جع (ه)رم (2) 

وفى ظل معطيات هذه الققرة» من السهل أن نرى أن ثم موجبة في الفترة ]35 ,0| 

وسالبة في الفترة ] ,5[. لكنء إذا كان: 
بخ > 10# و > م > '10 وى 
فحيتئل يكون : 
0 < (107 وهر و (70102(>0)ر. 

وهناء على الأرجح» يكمن السبب في استعمال الطوسي» أحياناء نتائج الفقرات السابقة 
لتحديد 8 مباشرة وعدوله عن استعمالها لتحديد 2. 

نعود الآن إلى المعادلة 8 ونضع: 


تيل م 23١بن2‏ 
(ه _ "7) ع - 4 ح زه 5 و م ١‏ (2) -4 


يبرهن الطوسي أن (0 < 8) هو شرط ضروري وكاف لوجود جذرين موجبين. وهوء 
في الواقع . يفرق بين حالات ثلاث : 

١‏ (82>0): لا تحوز (8) على جذر موجب. 

؟ ‏ (0 -2): تحوز (/) على جذر موجب واحد (مزدوج) وهو 2 

.# تحوز (8) على جذرين موجبين مختلفين» أصغرهما 5 والأكبر‎ :)2 < 0(  “ 


١7 


يبرهن الطوسى أن 5و وخ بحققان اللامتساوية 
(ه ‏ )0 4 > 2 > و >0 


لتحديد #: يحرّل الطوسي (8) عن طريق تبديل أفيني للمتغير د + به ه وه فتأخذ 
(7) الشكل التالي : 


1 ع ت2ججوج ل در 
فيصبح بالإمكان تطبيق نتائج المقرات السابقة ة؛ فللمعادلة الأخيرة جذدر مو جب واحد 2: 
20 
لادج داعم 
الأمر الذي سححع باستخلاص 5 
مثال ١‏ : 465 ع ه » 904 837 14 ح ع . 
يجد الطوسي 596 57 - 22 فهو إذا أمام الحالة الثالئة. المعادلة المحوّلة تكتب 
كما يلي : 


6 57 ح أنوق46 + 3ن 
الجذر الوحيد (الموجب) لهذه المعادلة هو 11 وبالتالى : 
1 - 11 + 310 ع 2 

وفى هذا المثال نجد أن و عدد غير منطقء 299 > 5و > 298. كما نشير إلى أن 
الطوسى» بعد أن ينهى عرض طريقته فى البحث عن الجذر الأصغر للمعادلة (2)غ: 
ستفادى هذا المثال. 

فى البحث عن 25 يقسم الطوسي الحالة الثالثة إلى حالات ثلاث : 

ل اه 520 5008 © ره 

] - ان في هذه الحالة نتحقق من أن ح و. عندئل نجد 5 + ج‎ ١ 

وهو عدد غير منطق لا يهم الطوسي. 


1 
؟ ‏ 4ج > ه؛ هنأ يبرهن الطوسى أن 2 > 5. 


1 6 20 
؟ ‏ مح <ء؛ ورهن أن جح < و < -. 


في الحالتين ١‏ و ؟ يستعمل الطوسي طريقة الفقرات السابقة في البحث عن 5: 
من دون أن يلتقى بأي عدد سالب خلال عملياته الحسابية. لكن» أخذاً بالاعتبار شكل 
(8) و (#)ء ولكى يطبق المخطط 5078 بحسب الفقرة «ثالئا»» عليه احتساب: 


0 
,[(2 - ه) و وق 2 


فى النقطة م5 > #ء» وهو ما يساوي (0وة -©). وهذا الفرق (350 -ه) موجب في 
الحالتين ١‏ و 7 إلا أنه قد يكون سالباً في الحالة #. فى هذه الحالة يحول الطوسي 


١١ 1 


المعادلة () بواسطة التبديل الأفيني : 


ل لدبو تن 


ق3ََ 
مثال ؟: 963 ديم 322 152 66 جع , 


وهي المعادلة )١-5(‏ حيث 963- ع ه, 0 -ق 322 152 66 - ع. نجد أن 
6 - 644 304 132 - 2.. الجذر الأصغر هوء إذن» 321 - 5. لكن الطوسي يعود فيجد 
هلا الجذر عن طريق إقامة جدول لا يحتوي على حدود محتفظ بها. ذلك أنه يكرر الميخطط 
(راجع الملاحظة 7 ؟) وهذا هو جدول الطوسي المقابل لهذا المخطط . 


1 32 (2.0) 
32 (1.0) 
3 (0.0) 
2 661523 (0.1.4) 
577 (0.2.4) 
2 3 2 48 6 (1.1.4) 
٠ 6132‏ (1.2.4) 
2 3091 (2.1.4) 
1309122 ع (2.2.4) 
0 0 0 0 0 0 (3.1.4) 
9 9 | (0.3.3) ع (0.2.3) 
89 0 1 (0.4.3) 
8 30 (0.5.3) 
8 3 (1.1.3) 
86 (1.2.3) 
6 6 8 30 (1.3.3) 
46 (1.4.3) 
2[ 309 (1.5.3) 
2 9 30 (2.1.3) 
2 (2.2.3) 
2 3091 22 (2.3.3) 
3 9 (0.1.2) 
613 (0.3.2) 
363 (0.5.2) 
63 (0.7.2) 
63 (1.1.2) 
43 (1.3.2) 
23 (1.5.2) 
3 (1.7.2) 
3 (2.1.2) 
2 (2.3.2) 


١77 


سادساً: إعادة تركيب الجداول 


أصبح بالإمكان أن نقوم بإعادة تركيب جداول «رسالة» الطوسي التي حذفها الناقل 
المجهول» ونكون بذلك قد ارممنا» هذه الرسالة كاملة. ستستعيد إذاء وبالترتيب» كل 
الحلول العددية التي عرضها الطوسيء باستثناء تلك التي عرضناها على صورة أمثلة في 
الفقرات السابقة . وسنضيف على الهامشء» الخطوات المقابلة في الخوارزمية التي سبق 


إعدادها . 
31371 (2.0) /( عد بعرم + كع 
33 (1.0) 17-31 
3 (0.0) 2 112 ح لآ 
2 29 1 | (0.1.2) 
9 5 
ا (0.2.2) 





2 9 6 3 1 (0.3.2) ع (1.1.2) 
4 3 
22 [ - (1.2.2) 
62 1.3.2) - (2.1.2) 
ْ 2 
|67 5 (2.2.2) 
00 0 0 (2.3.2) 
31 (0.1-1) 
3 (0.2.1) 
33/1 061 
3 (0.4.1) 
220-631 (0.5.1) 
63/1 (1.1.1) 
2 (1.2.1) 
[ 65 00 
2 (1.4.1) 
1[ 67 (1.5.1) 
]|67 (2.1.1) 


(#) متقفذة دفعه واحذة. 


)١  ١( الجدول رقم‎ 


١74 


1 (2)2.0 ل( ح عرو دعر 
2 (1.0) 72 عع 04 
3 (0.0)( 3 748 -ح لز 
3 748 (0.1.2) 
9- ا 
03/6 6- (0.2.2) 
3 535 (0.3.2) ع (112) 
4- ا 
24 2 هد (1.2.2) 
3 5 26 (1.3.2) - (2.1.2) 
1 
2 6 2 - ْ (22.2.2 
0000 (2.3.2) 
2 ] 0 2 (0.1.1) 
3 (0.2.1) 
اه 01 
3 (0.4.1) 
2 1[ 6 2 (0.5.1) 
2 [ 6 2 (1.11) 
2 (1.2.1) 
2 3 6 2 00 
2 (1.4.1) 
2 5 6 2 (1.5.1) 
2 266 ([.2.1) 


الحدول رقم (221) 


تذكر أن الطوسي» في حالة معادلة من الدرجة الثانية» لم يكن بحاجة إلى إزاحة خطوط القسم 
الأعلى من الجدول لأنه يستعمل الجدول كاملا . 


39 © منفذة ذفعة واحدة . 


اخرل 


3 


44 78 5 د 
9 6 4 5 د 
2 5 31-- 
6 3 هده 
2 8 4 1 
2 8 4 1- - 
0 0 0 0 


3 221 
3 
3 8 1 
3 
3 15 
3 5 [- 
2 
3 [- 
2 
3 8 4 1إ- 
3 8 4 1س 


(*) منفذة دفعة واحدة. 


(2.0) ام ع م د شير 
(1.0) 3 ح- نع 
(0.0) 2 5378 - م 


)0.1.2( 
)0.2.2( 
)1.1.2( - )0.3.2( 
)1.2.2( 
)2.1.2( > )1.3.2( 
)2.2.2( 
)2.3.2( 


)0.1.1( 
)0.2.1( 
0601 
)0.4.1( 
)0.5.1( 
)1.1.1( 
)1.2.1( 
0.06 
)1.4.1( 


)1.5.1( 
)2.1.1( 


الحدول رقم (1 0 


١ 


1 32 (2.0) |( جح عدم + ذير 


2 3 (1.0) 0 - يو 
3 )0.0( 6 -م 
77 33085 (0.1.3) 7[ 33 -ح لم 
07 
8 ]1 3 (0.2.3) 
77 60 ,(0.3.3) <(1.1.3) 
8 2 
2 576 - (1.2.3) - 
77 8 30 +(1.3.3) > (2.1.3) 
1 3 
6 30819 - (2.2.3) 
00000 +(2.3.3) 
12 (0.1.2) 
12 9 ,(0.5.2) 
12 9 (1.1.2) 
6 (1.2.2) 
12 96 (1.3.2) 
4 
6 (1.4.2) 
2 [ 4 2 0 !1 +(1.5.2) 
2 24 10 (2.1.2) 
32 (2.2.2) 
200202020210232 (2.3.2) 


الحدول رقم (١؟ ‏ #) 


(*) الخطوات التي نتائجها الصفرء غير مدونة. 


١١ 


331 (2.0) [( ح عرق ب ذير 


32 (1.0) 21 203 1[ -م 
6 (0.0) 2 342 419 ح لكآ 
02 2 2 34 9 [ 4 (0.13) 
7 سمه 
3 9 3609 (0.2.3) 
2 45-9 3 31 ب(0.3.3) ع (1.1.3) 
8 - 
2 4 26 8 9 2 (1.2.3) 
2 4 511 ] (1.3.3) - (2.1.3) 
| - 
[ 151148 - (2.2.3) 
0 0000 +(2.3.3) 
7 4011 (0.1.2) 
| 9 
7 11 49 +(0.5.2) 
49117 (1.1.2) 
6 (1.2.2) 
77 4971 (1.3-2) 
4 
6 (1.4.2) 
200020200503507 +(1.5-2) 
7 503 (2:1:2) 
32 (2.2.2) 
7 8 503 (2.3.2) 
الجدول رقم  ١(‏ 5) 


(*) الخطوات التي نتائجها الصفرء غير مدونة. 


١ ؟‎ 


3 2 1 
327 
3 


32 76 7/0 8 
7 


2 8 8 9 


605 5 9 8 


8 
5 7 4+ 0 / 4 


30 77 1 9 8 


1 
307197 


00 000 


3 2 [ 
9 


859 9 


5 909 
6 


9569 


4 
6 


10 2 0 09 


[0209 
3 2 


1[ 0 2 9 


)2.0( 
)1.0( 
(0.0( 


)0.1.3( 


(0.2.3) 
ب(0.3.3) ع (1.1.3) 


)1.2.3( 
)2.1.3( - )1.3.3(, 


)2.2.3( 
)2.3.3(, 


)0.1.2( 


ب(0.5.2) 
(1.1.2) 
(1.2.2) 
(1.3.2) 


)1.4.2( 
)1.5.2(+ 
)2.1.2( 
)2.2.2( 
)2.3.2( 


الحدول رقم 1١(‏ 2 5) 


١ 7 


[( دعم ح ذير 
3 ح- مق 


8 767 32 ح- لآ 


1[ 32 (2.0) [خ +عم ح ذير 


32 (1.0) 21 102 دم 
3 (0.0( 0 327 ح لآ 
0 2 3274 (0.1.3) 
7 
3 3060 (0.2.3) 
0 7 3 3 39 ب(0.3.3) ع (1.1.3) 
8 3 
8 9 371 سه (1.2.3) 
0 1 06 2 ب(1.3.3) ع (2.1.3) 
| 0-7 
9 206 0-7 (2.2.3) 
00000 ب(2.3.3) 
1[ 10202 و 
7 4 3 هاه (0.1.2) 
9 
3 559 +(0.5.2) 
3 9 9 5 د (01.1.2 
6 (1.2-2) 
3 619 (1.3.2) 
4 
6 (1.4.2) 
3 319 68 ب(1.5.2) 
3 0 68 (2.1.2) 
32 (2.2.2) 
3 ] 7 68 (2.3.2) 
الحدول رقم (١؟ ‏ /) 


١ 


١ )2.0( 321‏ ح 2عري + ذير 


32 (1.0) 30 --جم 
3 (0.0) 601 167 36 ح لم 
1[ 16169 (0.1.3) 
ع 25 
7 عند (0.2.3) 
1[ 646739 +(0.3.3) ع (1.1.3) 
8 5 
 - 132‏ (1.2.3) 
1[ 32739 ب(1.3.3) ع (2.1.3) 
1 - | 
#0 ل (2.2.3) 
0 00 +(2.3.3) 
3 (0.2.2) 
9 
3 (0.4.2) 
6 9 +(0.5.2) 
96 (1.1.2) 
62 (1.2.2) 
102 (1.3.2) 
4 
62 (1.4-2) 
88 0 1 ,(1.5.2) 
8 10 (2.1.2) 
32 ا (2.2.2) 
1 
10913 2 (2.3.2) 
10 (0.1.1) 
10 (1.11) 
10 (2.1.1) 


الحدول رقم )8-١(‏ 


١ 6 


1 3 (2.0) ( - 2يني دذير 


32 (1.0) ظ 0 3 ع مه 
3 (0.0) [16 199 342 - 71 
342199161 (0.1.3) 
05 بت 
0 (0.2.3) 
[4519916 ,(0.3.3) ع (1.1.3) 
8 5-5 
16+ (1.2.3) 
1[ 2231716 ,(1.3.3) > (2.1.3) 
1 5-5 
223116 - (2.2.3) 
0 000 +(2.3.3) 
3 (0.2.2) 
9 < 
3 (0.4.2) 
69 ,(0.5.2) 
69 (1.1.2) 
6 2 (1.2.2) 
6 1[ 7 (1.3.2) 
4 
6 2 (1.4.2) 
4 7 4 7 +(1-5.2) 
744 (2.1.2) 
2 1 (2.2.2) 
7432 (2.3.2) 
1 (0.1.1) 
1 (1.1.1) 
1 (2.1.1) 


الجدول رقم  ١(‏ 5) 


١ 


١ )2.0(+)2.1.1( 311‏ + 2برم ع ذير 


1 ظ (2.0.3) 0 ع م 
31 [93 984 29 ح نم 
31 (1.1.1)+(1.0) 
2 (1.0.2) 
29 (1.1.1)+(1.0.1) 
9 2 (0.1.1)+(0.0) 
3 )0.0( 
1[ 2998493 (0.1.3) 
فب (0.2.3) 
7 
[493 568 +(0.3.3) ع (1.1.3) 
8 
1308 (1.2.3) 
1[ 3 89 8 2 +(1.3.3) - (2.1.3) 
1 ب 
0 28 (2.2.3) 
00 000 +(2.3.3) 
9 '(0.2.2) 
9 
3ك (0.2.2) 
57 +(0.3.2) 
- (0.4.2) 
84 +(0.5.2) 
84 (1.1.2) 
58 (1.2.2) 
20200١898 00‏ (1.3.2). 
58 (1.4.2) 
4 
00000 2000960 ب(1.5.2) 
90 (2.1.2) 
31 (2.2.2) 
963/1 (2.3.2) 
3 ([0]-6 
ا (0.1.1) 
1 الك (1.1-1) 
1 - (2.11) 


الجدول رقم )٠١- 1١(‏ 
(*) الخطوات التي نتائجها الصفرء غير مشار إليها في الجدول. 


3١87 


217 ظ (2.1.1)+(2.0) [( + 2عريى ع دير 


1 (2.0.3) 2 72 ح دعن 
6 1 2 9 927 ح [7 
6 1 2 (1.1.1)+(1.0) 
2 (1.0.2) 
6 9 ] (1.1.1)+(1.0.12) 
6 9 1 (0.1.1)+(0.0) 
3 (0.0)( 
09 27 009 (0.1.3) 
08 28 (0.2.3) 
07 ا د 
20079 +(0.3.3) ح (1.1.3) 
8 | 
2 1[ 9 8 1 32 (1.2.3) 
9 1 08 [1 +(1.3.3) - (2.1.3) 
1 د 
68 81 0 [1 “3 (2.2.3) 
00000 +(2.3.3) 
06 '(0.2.2) 
9 
2 1 3 - (0.2.2) 
8 8 5 +(0.3.2) 
2 1 3- (0.4.2) 
6 27 +(0.5.2) 
6 27 (1.1-2) 
2 39 (1.2.2) 
2 31 (1.3.2) 
4 
2 9 3 (1.4-2) 
84 5 3 +(1.5.2) 
4 35 (2.1.2) 
6 1[ 2 (2.3.2) 
56 360 (2.4.2) 
2 3- [©] #46 
114 (0.1.1) 
4 1 __-. (1.1.1) 
4 1 _- (2.1.1) 


الجدول رقم )0١2١(‏ 


١4 


321 (2.0( لم ح عرم + 2يرج + ذير 


32 < (1.0)( ظ 12ع-م 
3 (2)0.0 2 دم 
5 34345 (0.1.3) ل د علد 
0 
6 111 - (0.2.3) 
65 623 +(0.3.3) ع (1.1.3) 
8 ب 
4 590 (1.2.3) 
315955 +(1.3.3) - (2.1.3) 
1 سسسب 
4 5 31 (2.2.3) 
0 0 00 +(2.3.3) 
34 (0.1.2) 
12 (0.2.2) 
4 2 ]| (0.3.2) 
9 
12 (0.4.2) 
4 +4 2 9 +(0.5.2) 
4 4 2 9 (1.1.2) 
8 6 (1.2.2) 
4 | 5 8 9 (1.3.2) 
4 
8 6 (1.4.2) 
4 4 10 +(1.5.2) 
4 04 | (2.1.2) 
3214 (2.2.2) 
8 3 105 (2.3.2) 
4 (0.1.1) 
4 (1.1.1) 
4 (2.1.1) 


الحدول رقم (5- ”0 


١ 8 


321 
32 
3 


996694 77 
27 
9 00 4 
6915+ 77 
8 
65 8 4 


331 2 77 


331 200 6 


000000 


! "9 [1 2 


1[ 9 172 
6 
4 


| 97 4 


4 
6 4 


1103 8 


1103 8 
3 2 2 


١ 1 0 4 0 0 2 


6 
2 


(») يشير الرمز [6] 2 ه إلى إزاحة العدد ©» 72 منزلة عشرية . 


)2.0( 
)1.0( 
()0.0( 


)0.1.3( 


)0.2.3( 
)1.1.3( - )0.3.3(, 


(1.2.3) 
,(1.3.3) ع (2.1.3) 


)2.2.3( 
)2.3.3( 


> ]0[ 

)0.12( 
)0.2.2( 
)0.3.2( 


)0.4.2( 
)0.5.2( 
)1.1.2( 
)1.2.2( 


)1.3.2( 


)1.4.2( 
)1.5.2( 
)2.1.2( 
)2.2.2( 
)2.3.2( 


2] 
)0.1-1( 
)1.1.1( 
)2.1.-1( 


)١ - ١( الجدول رقم‎ 


١60 


ل( - برط + 2يري + ذير 
6 - نو 

0 000 3 ع م 
7 694 996 > [ل] 


321 (2.0) لذ ح عرق + يرن + در 


32 )1.0( 0 30 ع نم 
3 : )0.0( 0 - م 
311791 (0.1.3) ل ا 
07 ابت 
9 7-- (0.2.3) 
397706791 ,(0.3.3) - (1.1.3) 
8 58 
6 37776 - (1.2.3) 
[953819! ,(1.3.3) - (2.1.3) 
1 5 
009 1955 - (2.2.3) 
0 00000 +(2.3.3) 
3 [8]-2م 
1 (0.1.2) 
3 (0.2.2) 
1 3 (0.3.2) 
9 ظ 
3 (0.4.2) 
1[ 9 6 +(0.5.2) 
1[ 9 6 (1.1.2) 
6 2 (1.2.2) 
10 20-6296 (1.3.2) 
4 
6 2 (1.4.2) 
6502141 +(1.5.2) 
650241 (2.1.2) 
372 | (2.2.2) 
6513 (2.3.2) 
3 [-4 
1 (0.1.1) 
1 (1.1.1) 
1 (2.1.1) 


الحدول رقم ١(‏ 0035 


١6م5‎ 


|31 (2.1.1)+(2.0) لا بعرم + 2عرى ع ذير 


1 (2.0.3) 0 م 30 -ه 
31 31 792 29 ع لز 
31 (1.1.1)+(1.0) 
2 (1.0.2) 
29 (1.1.1)+(1.0.1) 
29 (0.1.1)+(0.0) 
3 (0.0( 
297923131 (0.1.3) 
0 28 (0)0.2.3 
07ت ظ 
056723131 ,(0.3.3) ع (1.1.3) 
8 
55230 (1.2.3) 
1[ 833 28 ب(1.3.3) - (2.1.3) 
1 27 
0 28 (22.2.3 
00 000 ب(2.3.3) 
0 ل (2-16 
0 (2)0.1.2 
3- (0.2.2) 
0 3- (0.3.2)( 
9 
0 8 89 ب(0.1.2) 
3- (2)0.2.2 
0 86 +(0.3.2) 
3- (0.4.2) 
80 83 +(0.5.2) 
0 3 8 (1.1.2) 
58 (0.2.2) 
0 89 (1.3.2) 
4 
58 (1.4.2) 
0 95 ب(1.5.2) 
0 95 (2.1.2) 
310 (2.2.2) 
9610 (2.3.2) 
0 3- [] #4 
0- (1.0.1) 
1 (1.1.1) 
1[- (2.1.1) 


)١6  ١( الجدول رقم‎ 
١ ان‎ 


2 8 8 
1 
257 
27 
2 
27 
27 
3 


00 34 0 9 2 


90 29 دا 


7 


33109 2 


8 
31 2 84 


1 7 4 5١ 2 


1 
174 21001 


000 0 


70 0 
27 


99 0 


2 3 4 0 
9 


20200-١66600 


9 


56 0 


9 9و 


468 0 


4 6 8 0 
5 14 


5 210 


4 
5 34 


537 0 


5 77 8# 0 
27 
5 8 | 7 


99 
33 
333 
33 


)2.0(+)2.1-1( 
)2.0.3( 


)1.02+)1.1.1( 

)1.0.2( 

)1.0.1(+)1.1.1( 

)0.0(+)0.1.1( 
()0.0( 


)0.1.3( 
)0.2.3( ٠ 


)1.1.3( - )0.3.3(+ 


)1.2.3( 
)2.1.3( - )1.3.3(, 


)2.2.3( 
)3.2.3(+ 


)0.1.2(' 
)0.2.2(' 
)0.3.2(' 
2 )0.1.2 


)0.1.2(+ 
2)0.2.2( 
00.3.2 
)0.4.2( 
)0.5.2(+ 
)1.1.2( 
)1.2.2( 
)1.3.2( 


)1.4.2( 
)1.5.2(+ 
)2.1.2( 
)2.2.2( 
)2.3.2( 


2 ]6[ 
)0.1.1( 


)1.1.1( 
. )2.1-1( 


الحدول رقم ١(‏ 2 5) 


'(2 ,ة ,0) تعني استعمال 6 ,© بدل 8 ,/64. 
+72 ,1 ,0) تعني أن حداً قد أضيف. 


١ ؟ى‎ 


221 


0237 1 


0-05 1 


-18 
27 5 


2037 61١ 


8 
1 2 


00000171 


1 
10 9 86 


02000020202000 


)* 2 خطوط أهملها الطوسي . 


)2.0(+)2.1.1( 
)2.0.3( 


)1.02+)1.1.1( 
)1.0.2( 
)1.0.1(+ )1.1.1( 
)0.02+)0.1.1( 

(0.0( 
0)0.1.3( 


)0.2.3( 3 


)1.1.3( > )0.3.3(+ 


()1.2.3( 3-532 


)2.1.3( - )1.3.3(+ 


)2,2.3( 59 


)2.3.3(+ 


)0.1.2(' 
)0.2.2(, 
)0.3.2(' 


00.1.2( 
)0.1.2(+ 
)0.2.2( 


)0.3.2(+ 
)0.4.2( 
)0.5.2(+ 
)1.1.2( 
01.2.2 
)1.3.2( 


)1.4.2( 
)1.5-2(+ 
)2.1-2( 
2.2.2 
2.3.2 


>»-]9[ 
00.1.1 


)1.1.1( 
)2.1.1( 


١6 


[! دمرق + شرن ع تعر 
0 عدت 

0 6 ع مق 

1 237 -ح لظا 


1[ 2 3 
32 
3 
36148131 
2 8 6 9 2 
1[ 646613 
8 حم 
0018 6171 ا 
1[ 2733 3 
1 - 
3 27 3 - 
0 ) 0 0 0 0 


60 ع 
0 2 4 
3 
0 8 9 9 2 
3 
0 329 
6 
3 
0 959 
80 959 
62 
0 21 0 | 
4 
62 
0 7 8 10 
0 7 108 
32 
1 
10910 


3 
/ 


)2.0( 
)1.0( 
)0.0( 


(0.1.3) 
(0.2.3)+3م 
+(0.3.3) - (1.1.3) 


(1.2.3) 
,(1.3.3) ع (2.1.3) 


2)2.2.3( 
)2.3.3(+ 


[ذ-]# 
(0.1.2) 
(02/3)-6# 


(0.2.2) 
[2/3-©] + (0.3.2) 
7 
(0.4.2) 
ب(0.5.2) 
(1.1.2) 
(2)1.2.2 
(2)1.3.2 


)1.4.2( 
)1.5.2(+ 
)2.1.2( 


)2.2.2( 
)2.3.2( 


[»]م 
(0.1.1) 2 


)1.1.1( 
)2.1.1( 


)١8 - ١( الحدول رقم‎ 


١ 6 


[( دعم ع 2عري + ذير 


0 - نع 
0 - م 
[13 148 36 -ح ل[ 


3 2 1 
32 
3 


0064 3 4 


6 30 ا 
27 58 


7 سه 
4 2 3 397 
8 ب 
2 37387 سه 
04 08 2 
1 ع 
3 08 2085 0 
000000 


102 
4 


)2.0( 


(1.0( 
2)0.0( 


()0.1.3( 
' )0.2.3( 


3 -6»/ 
ب(0.3.3) - (1.1.3) 


)1.2.3( 
)2.1.3( - )1.3.3(, 


)2.2.3( 
)2.3.3(+ 


#- 
)0.1.2( 
(0)0.2.2( 


)0.4.2( 
)0.5.2(+ 
)1.1.2( 
)1.2.2( 
)1.3.2( 


)1.4.2( 
)1.5.2(+ 
)2.1.2( 
)2.2.2( 
)2.3.2( 


4 

)0.1.1( 
)1.1.1( 
)2.1-1( 


)١4 2 ١( الحدول رقم‎ 


١ 5 


لم( بعرم -ح 2مري ل ذير 


3 ج و 
0 102 ع م 
4 643 -ح [1]آ 


١1 (0.2) 25-1‏ +عرم ع 2يرن + دير 


32 ظ (0.1) - 0 3 ح م 
١: )0.0( 3‏ 300-م 
[6 321028 (0.1.3) يه عاذ 
١ 9‏ (0.2.3) 
27- 
ام 
[ 86 2 4519 +(0.3.3) - (1.1.3) 
8 9 
4 4 (1.2.3) 
[ 223086 ب(1.3.3) > (2.1.3) 
1 ب 
223086 (2.2.3) 
000000 +(2.3.3) 
3 27 2 
1 5 (0.1.2) 
3 (0.2.2) 
9 
3 (0.4.2) 
69 +(0.5.2) 
689 (1.1.2) 
26 1.2.2) 
719 (1.3.2) 
4 
6 2 (1.4.2) 
2173 74 ,(1.5.2) 
3 2 74 (2.1.2) 
32 | (0.2.2) 
712 74 (2.3.2) 
3 كم 
1 (0.1.1) 
1 (1.1.1) 
1 (2.1.1) 


١ 61/ 


١1 )2.0(+)2.1.1( 31١‏ + 2يريج ح عرق + دير 


1 (2.0.3) 0 ح- نج 
1[ 3 ْ 0 - م 
31 (1.1.1)+(1.0) 31 081 30 ح 1 
2 (1.0.2). ظ 
09 2 (1.1.1)+(1.0.1) 
29 (0.1.1)+(0.02) 
3 (0.0( 
1231 3008 (0.1.3) . 
9 +(0.2.3) 
23/1 5691 ب(0.3.3) ع (1.1.3) 
8 اك 
14 5 ب (1.2.3) 
[ 28923 +(1.3.3) ع (2.1.3) 
ا سسد. ظ 
023 د (2.2.3) 
0 0 0 0 0 + (2.3.3) 
3 9 '(0.1.2) 
9 '(0.2.2) 
813 ,'(0.3.2) 
١‏ (0.1.2) 
9 ظ 
3- (0.2.2) 
1[ 87 +(0.3.2) 
4 (0.4.2) 
1[ 84 +(0.5.2) 
1[ 4 8 (1.1.2) 
58 (1.2.2) 
9 9 خم (1.3.2) 
4 
58 (1.4.2) 
[ 6 9 +(1.5.2) 
| 6 9 (2.1.2) 
]3 (2.2.2) 
[964 (2.3.2) 2 
13- [ن] ثم 
3 (0.1.1) 
- (1.11) 
1- (2.1.1) 


الحدول رقم  ١(‏ ١؟)‏ 


١ من‎ 


311 (2.1.1)+(2.0) [ + 2يرى ح عرق + ذهر 


1 ْ (2.0.3) 0 ع ت 
31 16 »3 ع م 
31 (1.1.1)+(1.0) 31 984 992 ح لز 
2 (1.02) 0 
29 (1.1.1)+(1.0.1) 
29 (0.1.1)+(0.0) . 
3 )0.0( 
[43 99298 (0.1.3) 
73 (0.2.3) 
17 مه ظ 
1[ 13 6868 +(0.3.3) ع (1.1.3) 
8 3 
8 6 ه00 (1.2.3) 
1[ 83 28 3 و(1.3.3)-<(2.1.3) 
1 ٍِّّ ظ 
3خ 328 000 (2.2.3) 2 
0 0000 +(2.3.3) 
3 
1 (0.1.2)() 
3- (0.2.2) 
927 (0.3.2) 
9 
3- (0.4.2) 
84 0 ] +(0.5.2) 
4 8 0 1 (1.1.2) 
58 (1.2.2) 
8 8 0 1 (1.3.2) 
4 
58 (1.4.2) 
0 2010960 ب(1.5.2) 
1090 (2.1.2) 
31 (2.2.2) 
109631 (2.3.2) . 
3- ض 
ات (0.11) . 
1[ - (1.1.1) 
آت (2.1.1) . 


الجدول رقم ١(‏ 752؟1) 


6ك 


4 1 2 
1 
13م 
3 21 
2 
3 1 
3 9 ! 
3 


0 0096 
000 
9 59 
07 ل 
0 3 896[ 
8 د 
56 8 7 1 5 
0 02 1 
1 بٍَِ 
9 2 10 - 
0000 


3 
93 


)2.0(+)2.1.1( 
)2.0.3( 


)1.0(+)1.1.1( 
)1.0.2( 
)1.0.1(+)1.1.1( 
)0.0(+)0.1.1( 
(0.0( 


)0.1.3( 
)0.2.3( 
)1.1.3( > )0.3.3(, 


)1.2.3( 
)2.1.3( - )1.3.3(, 


)2.2.3( 
)2.3.3(, 


)0.1.2( 
)0.2.2(' 
)0.1.2( 


)0.2.2( 
)0.3.2(+ 
0)0.4.2( 
)0.5.2(+ 
)1.1.2( 
)1.2.2( 
)1.3.2( 


)1.4.2( 
)1.5.2(+ 
2.1.2 
)2.2.2( 
2.3.2 


6 ]4[ 

)0.1.1( 

)1.1.1( 
-)2.1.1( 


الحدول رقم ١(‏ #2 


الملل 


[( + 2يريج ع برخ إ ذهر 


21 - ه 
0 - 5م 
0 96 -ح لآ 


الفصل الثاني 
نقل وتعليق رياضي 
(المعادلات )٠١ ١‏ 


نقاطها كما ا بعض المسائل المتعلقة ببنائها. وسوف نلاحظ أن فى البناء الخامس 
برهن أن خاصية المنحني المدروس هي خاصية مميزة. الأمر الذي يعود إلى إعطاء 


معادلة لهذا المنحني . 


تعريقفات 


نشير بالحرف »> إلى مخروط محوره (417 وب 9# إلى سطح يمر ب (41 وب © إلى 


تقاطع © و > يقال له قَِطمٌّ مخروطي؛ وتقاطع © و # يقال له قطر القطع. 
والأعمدة الخارجة من محيط القطع إلى القطر يقال لها خطوط الترتيب للقِطع . 


نفرض أن تقاطع 2# و > يُعطي المثلث 480 : حيث 406 - 48 وأن © يقطع 


* وإذا كان :40//©» (© موازياً ل ©4) يسمى القطع مكافئاً. 
* وإذا قَطعّ © الخط 40 من جهة الرأس 4» يسمى القطع زائدا. 
لوحا وود 0 يسمى القطع ناقصاً. 


اد وام م المكافىء وك هو رأ س المخروط فإن 4 يقال 


* إذا كان 8 و 8 رأسي القطع الزائد فإن 7 يسمى القطر المجانب للقطع 
الزائد . 


١1١ 


التحديدات السابقة استخدمها الطوسي بالنسبة إلى مخروط دائري حيث 
د - 140 (زاوية قائمة) وهذه التحديدات صالحة بالنسبة إلى أي مخروط دائري؛ 
باستثناء تعريف الضلع القائم للقطع المكافئ”* . 


7 


١ القضية‎ 


لنعتبر أن # قطع مكافىء ضلعه القائم © ورأسه 2. ولنعتبر أن ا نقطة من 
قطره. يقايلها خط الترتيب 07م . فى هذه الحالة يكون لدينا : 


رام ح "إرل.ن 





الشكل رقم (؟  01١‏ 


البرهان: 07127 فيكون (71)480© وبالتالى 80ل67 
و(860) 0 (8270) - 7 6©. وللبرهان على ذلك نفرض أن '21) خط موجود في 
السطح (8©0) وأن 171180 ©؛ عند ذلك يكون 07# و "67# عمودين على 80 


خارجين من النقطة نفسهاء وهذا محال. 


49 انظر : أبولوتيوس »ع المخروطات (استنبول» ميخطوطة آيا صوفياء 57/ا7). الكتاب الأول» 
القضية 1 . 


)١(‏ ترقيم الأشكال إضافة من قبلنا؛ والأحرف الأبجدية اللاتينية على الأشكال» تقابل أحرفاً عربية 
في النص الأصلي (! - ه؛ ب - 8؛ ج - 0؟...). 


١1 


بناء على ما تقدم يكون لدينا: 
"اي - 87 . 07 (قدرة النقطة 7 بالنسبة إلى الدائرة '8066©0). 
ولنعتبر أن 1 نقطة على 40 بحيث يكون 587//80؛ فيكون لدينا 870 ع 187 وبالتالى : 
07 - 817 . 21 
ولكن ب - 14 - 887 وبالتالي 8-7 و 7 - 878, مما يعطي لظ - «ز8 
و21 - 81 , ولكن 41 - 8 و 818 - 26 فيكون له - 48 و2412 ع نإل 
كما أن 4477 ع *181 وبالتالي يكون *281 ع 587/2؛ من هنا تنتج العلاقة : 


81 _ لالظ 00 87 تبر 
ترس ترص 40 ببرير 7ج - 


بي تحني 
| 13 ع 21 . آط ع "أل . 111 
ومنها 
*76 - 88 . 0 
وهي خاصية تتمتع بها أية نقطة ا من قطر القطع المكافىئ 2. 


في حالة مسخروط دائري حيث 2 - 840؛ يبرهن الطوسي أنه إذا كان 4# هو 
القطع المكافىئ» وإذا كان (87 ,2) الى يحي بلع رم إلى محورين 
مميزين : 07 ع هد و “للق داوق عند ذلك يحقق * و 7 (وهما إحداثيا 34) العلاقة 
* عد يوه حيث © عدد معطى (2247 ح ه). الكن اريسي لآ ينون القضية العكسية» 
أي القضية التي تنص على أن أية نقطة (8 ,) -- 14 من السطح تحقق إحداثياتها العلاقة 
[ن عد © هي بالضرورة نقطة من القطع المكافى 2؛ لذلك فهو لم يعط معادلة ل 2# 
بالشكل الكامل . 

ومن جهة أخرىء فى حالة مخروط دائري»ء بشكل عام ( 846 ع 0 إذا 
وضعنا 8197 - 8240 ح »ه يكون لدينا: 


' - "9177 ع 917 


: 40 ع 2 «ثو 948 - جر 


١17 


وإذا وضعنا بن ع #ر. + ع 6#» استناداً إلى العلاقة : 
0 . 87 - 0172 


يمكن أن نكتب : 
2 ونم 4489 »ا بع ح- تبج 


ا 5-0 3 ثُ 0 : : 1 
- العلاقة لها الشكل يه - 2ج حيث 2 *513 4410 - ه وفي حال - ع به 
-2 57 نحصل على ما توصل إليه الطوسي (/24.1 ح ه) . 


البناء الأول 


بناء قطع مكافئ ضلعه القاء 0: 

نأخذ » - 248 ونسمي 8 منتصف 48. ومن ثم نخرج من 8 الخط (21. 
8118 ونأخذ على 48 النقطة ) بحيث يكون (181 - 10؛ نجمع 01 ونتصفها 
على النقطة © (الشكل رقم  ”(‏ ؟))» فيكون 26170. ومن النقطة 8 نخرج 2.81 
0 . 1 على 62 . دوران المثلث 2'”802 حول 86 (حتى انطباقه على المثلث 
0 (المترجم)) يُحدِث نصف مخروط 6. إذا كان © سطحاً يمر ب 281 
(820)©»: يكون 24 © هو القطع المكافئ المطلوب. 


"1 


0 1 
الشكل رقم  7(‏ ؟) 
تعليق 
لا يستخدم المؤلف سوى تعريف القطع المكافئ كقطع مسطح لمخروط دائري 


هع الدوران الوهمي ((نتوهم حركة مثلث . . . 6 يوسب لعبير الطوسي) ‏ (المترجم) . 


١ 14 


القضية " 
لنأخذ قطعاً زائداً #دء قطره المجانب ©2850 ونقطة 7 من هذا القطر يقابلها خط 
الترتيب 867. عندها يكون لدينا: 


116 - غ81 . 816 د 2506 ) (الشكل رقم (؟ ‏ 7)) 


البرهان: نسمي 8 رأس المخروط © وتأخذ 80 - 84 و 821-40 ؟ فالزاوية 
480 قائمة» ودوران المثلث0 820 حول 892 (حتى انطياقه على المثلث 8722 


(المترجم)) يحدِث نصف مخروطء و7820 يحدث نصف دائرة فى سطح قائم على 
(840). 


لنأخذ 8 على 80 ولنأخذ 1)8//81. معنا (1581 - 18100 و 2 > (1581, 
لذلك 2 > 886 . 50 أن 2 - 1584 يكون » > 586 + 8586 . لذلك يلتقي 
امتداد 816 امتداد 48 فى نقطة نسميها © . 





نفرض أن © سطح يحتوي 706 بحيث يكون (201)480» عند ذلك يكون لدينا 
القطع الزائد 3# - 0624© ويكون 86 قطره المجانب. ونفرض أن 1,514 خط مواز 
ل 40 وأن (1,114) هو السطح المحتوي على 1,111:؛ بحيث يكون 


() انظر الهامش رقم )١(‏ السابق. (المترجم). 


١ 0 


(©5114(1)48)؛؟ فيكون التقاطع 1:114(046) دائرة. لكن 1,1204181 
و(1,114) ١‏ لي ح 116 لسيب مماثئل لمأ ورد 56 القضية . كما أن - - 8714 
ص11 ا 17 لع 7 وده 7 - عو سح . 

ور ح 21416 ؛ لذلك د ح 6ط إل و /11][ - 6اخظ . وبطريقة ممائلة نحصل على 


- :611 د - عار[ 6 لذلك 1616-2 و مك1 - 6[6. لكن 
72 ح ,غ1 . 21114 (قدرة >26). 
وبالتالى : 


112 ع 120 . 111 


وهذه العلاقة قائمة بالنسبة إلى أية نقطة 726 من القطر. 


في حالة كون المخروط دورانياً. د - 480 و © موازياً جر ل 
يكون ”3# قطعاً زائداً متساوي الأضلاع. ويبرهن الطوسي أنه إذا كان (7 ,2) إحدائيي 
نقطة //. من 36 بالنسية زلن معحورين متعامدين عا( دس 1]آ عد بن حيث () هى 
النقطة المنصّفة ل 7/0» فعندها يكون: 


2م ع ته - 22 


حيث » هو نصف القطر المجانب». 08 - ه. ولتبيان ذلك نلاحظ أن العلاقة 
0 . 1189 - 1612 تكتب : 


02 - :120 - (019 - 1620) . (089 د 0غ1) - 1612 
وتعطي بالتالي #ه - *به ح ث1 . 
وعلى غرار ما ورد في القضية ١‏ لا يتطرق الطوسي إلى القضية العكسية. 
وفى حالة مخروط دوراني عادي نه - 480 وحيث 81//© يكون لدينا: 


04 


د وا »ا - 131 و وا 166 - عارآ 


فإدا ما وضعتا 
8 دح ع , 2و - ةن , 176 دن , 016 دجم 
تكون العلاقة 110.10 -ح 2212 مكافئة للعلاقة : 
م _ #_ه 
ن 


٠6‏ 2 حسم اوه 


0ل 


القضية " 


نفرض أن 2 قطع زائد محيطه 80» قطره 474 وقطره المجانب 48 وأن 8 
هي منتصف 48 وأن 871148 بحيث يكون 88 - 88. في هذه الحال يكون 777 
خطأ مقارباً للمحيط 80 . (الشكل رقم  ”(‏ 5)). 


الشكل رقم (؟ ‏ 4) 


الترهاة: خاكن 6 علس 32و 6648 افتيكوة - 8811 
ا لله بحريسب ذالىي داء . 7 وك ' م اها 
ور - اقاظ - 11ة8. لكن 72- 200. لذلك فإن 60 يقطع حتمأ 287 في نقطة 
نسميها 1. نأخذ )2 على 281 بحيث يكون 188ل016»: وكذلك بآ على 7817 بحيث 
يكون 8111511. فبما أن - 681 و -- [86: يكون -- 618 لذلك 

685 - 1ق ع 600 + 01 . (0© + 80 ١‏ 


ومن جهة أخرى لدينا : 
ب كمال ع 1284 د 80 . 402 


١ 117 


فيكون لدينا: 
2 + 01 . (00 + 76) - توزور + 86 . 46 


لكن 
و 00 ع 86 . 406 
فيكون لدينا 
01 . (0© + 0 ) - 
بالتا 
وبالتالي 8 _ 060 +26 
0 | 1 


ويما أن 818 < 00 + 186 يكون 01 < 88 . ويما أن - ح ,191ق1 و 2 - تراقل 
يكون ‏ ح ر[8ك1 و ,81 - ,1 وبالتالي : 
.2812 ع :“هر + ترارظ - :19ر1 
5 أن > - 0116 و 010-75 يكون 2ح 1016 و 161 - 016 وبالتالي : 
- 1غ[ + نيزن ع فزن 
من هنا نستنتج أن 0162 < :81 وبالتالي 016 < ,81 . 


وعلى غرار ما تقدمء» نفرض أن 1 نقطة من 26 وأن 1814148 وأن 214 تقطع 
88 في النقطة 27؛ كما نفرض أن 5211811 بحيث تكون النقطة 5 على 211 . 
عندئذ» إذا كان 16 < 814 نبين بطريقة ممائلة أن 5 < 016. هكذا يظهر إذن أن 
3 تقترب من د بلا نهاية!؟؟. أضف إلى ذلك أن 578 و 2 لا يلتقيان إطلاقاً . 


فإذا فرضنا أن 2 و 2528 يلتقيان» نأخذ من إحدى نقاط التقائهما 7غ عموداً هو 
0 على 48 فيكون 014 - 170 وبالتالى : 


01/6 ع 0172 ع 08 . 40 


لكن لدينا 
88 + 08 . 40 - 012 


وبالتالي 
28 + 08 . 40 - 08 . 40 
وهذا خلف. لا يمكن إذن التقاء 517 و . 


62 لانهائيا ( اتشلا 120) . «أبدا» بحسب تعبير الطو سي . 


١ 4 


لنفرض أن 8 هي النقطة المنضّفة للقطر المجانب ل #د وأن © - 58. عندئظٍ 


يكون الخط المستقيم أذ" الذي يمر ب 1 والذي يحدث م المستقيم 0 4 زاوية تساوي 
ب هو خط مقارب للقطع الزائد 26. ا 


ملاحظة: قبل أن نعود إلى برهان الطوسي نسبّل معنى مفهوم الابتعاد: القول بأن 
النقطة © أكثر ابتعاداً من النقطة 8 على المتحنى 7 يعادل القول بأن المسافة من التقطة 
إلى المسقط العمودي ل © على القطر المجانب 48 أكبر من المسافة من 8 إلى 
مسقط 8 على 48 (وهو 8 نفسه). أي أن 88 < 56. وكذلك» القول بأن 2 أكثر 
ابتعادآً من 07 على 2 يُعادل القول إن 86 < 514 . 


لنفرض أن 5 هو المستقيم ,87 وأن (2 ,)4 هي المسافة بين نقطة 26 من 6ت 
إلى 45. يبرهن الطوسي أن (2 ,4)8 > (/ ,4)0؛: ويقول إن العلاقة 
(2 ,0)0 > ( 5 ,)4 تبرهن بالطريقة نفسهاء إلا أن برهانه غير مكتمل . 


وفي الواقع نستطيع أن نكمل هذا البرهان انسجاماً مع طريقته» كما يلي : 
نعلم أن 1477 - 1214 فيكون (141 - 1014 - 1277 وبالتالي يكون : 
2 ع قر[ابة + 121 . ((141 + 14ط) 

كما أن 88 ع 4 وبالتاليى 88 + 18:14 - 414 فيكون : 

7 ع اقرط + 814 . 41/1 
وبما أن 36 © «1. فإن 1848 . 7/4 - 34102 ومنها : 

782 ح 27 . (110/ة + 4ارظ) 
وكذلك» بما أن 3 > © يكون: 

282 - 01 . (0© + 06 ) 
ديت 0 _ طلة + إاظ 

1 000 + ار 


لكن 2 - بيك (انظر المثلثين 0176 و 02/5) فيكون: 


(للاة + الايطا 
20026 0 د 0ش 


لكنتنا نفترض أن 2 أكثر ابتعاداً من © على 3# إذن 2 < اباي . 4 < /از ار 


١ 18 


و86 < 814. من هنا نستنتج أن : 
78 . 4 < 148 . 244 وبالتالي 002 < 1412 أي 00 < «3/1 . 


يكون لدينا إذن 0 + 80 < (241 + 834 ومن هنا نستنتج أن 25 < 076. فبالنسبة 
إلى أي زوج (2 ,©) من نقاط #د حيث يكون 7 أكثر ابتعاداً من © على 2#» يكون 
لدينا إذن (2 ,4)0 > ( ,4)8. نسجل هنا بأن هذا البرهان كامل في «الكتيب» (انظر 
المقدمة). 

بعد ذلك يبرهن الطوسي أن 2 و 2 لا يلتقيان. لكنه لا يبرهن أن ايتعاد 2 بغير 
نهاية على 3# يجعل المسافة (4 ,4)82 تحِنّ””' إلى الصفر. وهذا ما يمكن القيام به 
استناداً لأسلوب الطوسي كما يلي : 
لدينا 


1 ب “لظ _ لم2 
1/1 + اباط 2/. 2ن 


فليكن 6 عدداً موجباً صغيراً بالقدر الذي نريده. لكى نحصل على > 25» يكفى أن 
ى 1 . 9ع . - 
جعل :2 > ور ل روط حيث 21 يورو : 


ومهما كان وضع النقطة 1 على 36» يكون (241 < 804 وبالتالي : 


- 25 ح إلى ,0)ل 


21/110 < رآاا د اازبز[ 


فيكون 


1 1 
+ 21/9 جزل + رجز 


0 ...0 .. 1 00000 
يكفي إذن جعل ححح أصغر من 67 أي سم < (111؛ وعند ذلك يكون لدينا : 
1 
اط + حر < 1/17 
ذلك لأن 
082 د ثرز)ه1 - 111 


وهكذا. فلكل 0 < ع توجد نقطة 24 على محور القطع الزائد 2#6. تحقق النقطة 7 التي 
تقابلها على 27 العلاقة م > (2 ,4)2. الخط 8 هو إذن خط مقارب ل . 





(5) تميل إلى الصفر (تقارب الصفر). (المترجم). 


6و1 


القضية ؛ 


ليكن 26 قطعاً زائداً قمته 8 وخطه المقارب 2:5 وقطره المجانب 288 وليكن 
81 عموداً على 85 ولتكن 2 نقطة من 7 و 5211,5. عندئذٍ يكون لدينا 
11 - 51 . 88 . 


البرهان : لدينا 8417 - 1014 فيكون 415112 ع :(3/477 + 5834) ولدينا أيضاً : 
2 -ح :14717 د 101/12 ع 2 زر 


فيكون 
7 ع “(ثاناة + ١)‏ و2 :2272 - :(517م + 25) 
وبالتالى 
(517ى + 25) _ :(3417 + 8131 ) 
7 تلط 00000 عاد 
أي 
57 + 825 - 23477 + 14 

7 7زم 2 اارير 

وبالتالى 
٠‏ لالظ . (517 + 85) ع 737 . (77ل/1 د 281/4 ) 
لك 
221372 + 227 . (1410 + 8814) ع قط . (1477 + 4ؤظ) 
كما أن 
57 . (517 ل 1(5) + 885 . (517 + 1(5) ع 8:1 . (لازى + و12 ) 

وأن 

,0217 - 7ق . (877 + 725) 
فيكون 


882 - [121 . ((241 + 214ظ1) - 885 . (577 + 28[ ) 


وكذلك» بما أن: 


)1 . كا ح ك8 . 105 


يبرهن الطوسي أنه عندما يكون 3 قطعا زائداً متساوي الأضلاع ويكون 2 و الآ 
إحداد يي نقطة (1 من 22 بالنسبة إلى الخطين المقاربين» فإن 2 و لآ يحققان العلاقة: 


_ 
ريز 
2 


حيث © هو نصف القطر المسجانب ل # . 


فإذا كان 2ت و 7 إحداثيى ي 10 بالنسبة لمحوري 36 يكون م داه -22. ولدينا: 














نو - 2 11 
د لس ع 5( ح- كن 
01/2 72و« 
+2 (> - :2 
2/ ل نه 
ومن هنا 
6 نو اتج ربوج ل 
جواحهة ‏ سبحتيات لصيس كت 0 
2 2 01/2 07 
المناء الثانى 


بناء قطع زائد بإعطاء قطره المجانب 

8 : (الشكل رقم (؟ ‏ ه)). 
نبني المثلث القائم الز ادية ية المتساوي 
الأضلاح على القاعدة 48 8-5 4 
6-7 8 - 04. لعكن 8 نقطة على 
0 و 72 نقطة على 0/4 بحيث يكون 
0 - 018. نجمع 818 ونمد 48 حتى 
8 على 21 . ليكن © منتصف 7218 . عند 
ذلك يكون 6©//471. دوران المثلث 
(007) حول 00 حتى انطباقه على 
المثلث ((01)) يحدث نصف مخروط كما 
يحدث 86 نصف قرص (دائري). الشكل رقم (؟ ‏ 





اا 


فالسطح الذي يمر ب 88 عمودياً على السطح 0288: ودب 
الزائد المطلوبس» قمته 8 وقطره المجانبف 428 . 


تعليق 


كتقاطع لسطح مع مخروط دائري دي زاوية قائمة. 


البناء الثالثك 


بناء قطع زائد خطه المقارب 42 
مفروض وكذلك قطره المجانب 70 
(الشكل رقم (” -5)). 

نبني أولاً الزاوية - - 8248. 
ومن جهتي 4 نأخذ 2 - 48 - 412 . 
لخرج من 8 عموداً على كل هو 
6 طشك 6 - - 401 
و80 ح 4. من ثم نبني المثلث قائم 
الزاوية متسا الساقن٠‏ 10117 
على السطح 480.. بعد ذلك كيل البناء بالطريقة نفسها الواردة في البناء ؟. هكذا 
نحصل على قطع زائد قمته 2 وقطره المجانب 52. لكنء بما أن 20141 
و48 ع 2.0 فإن 48 خط مقارب للقطع الزائد. 





تعلية 

بحسب ما ورد في كلام الطوسيء. لي له لي ات ا 
خط مفروض 48 . إنه في الواقع يفترض ضمناً (وليس تصريحاً) بأن 48 خط مقارب 
للقطع الزائد وأن 4 هو مركز هذا القطع ويقوم ببنائه استناداً إلى القضية . 


البناء الرابع 


بناء قطع زائد خطاه المقاربان مفروضان» 48 و 20 (متعامدان) ورأسه «1 


١ 777 


مفروض (الشكل رقم  7(‏ 7)). 

نأخذ 8 على 8 بحيث 
(821 ج :غ88 . بواسطة البناء 01 نينى قطعا 
زائداً قطره المجانب 228 ومقاريه 48. 


هذا القطع الزائد لا يلتقي 200 . 
تعلية 


الزافك و8 سعد ”0 الشكل رقم (؟ ‏ 7) 
المجانب وهو إذن معطى. وهذا ما يرد 
العمل إلى البناء رقم . 





البناء الخامس 


بناء قطع زائد مقارياه ىم و )4 و(4 
هي النقطة المنصفة للقطر الممجائب). 
400-478 » ويمر بنقطة (1 أقرب إلى 48 من 
460 (الشكل رقم (؟ -ثم). 


نأخذ 28148., 8 على 48 ونأخذ 6 
على 40 بحيث ((48.8 - 46# » 7 على 
8 بحيث 406 - 241 وأخيرا 14 : النقطة 

0 | 1 الشكل رقم (؟ ‏ 8) 
الرابعة فى المريع 67 . نينى القطع الزائد 
ذا الرأس 84 والقطر المجانب 2414 وذا 
المقاربين 48 و 406 وذلك بواسطة البناء 4. القطع المذكور يمر بالضرورة ب 2 وإلا 
يحصل : 





16 . 8م ح 462 
حيث 82 < ][ أو 22 > ل وهذا لف . 


النقطة 1 توجد إذن على القطع الزائد الذي يقترب بغير نهاية من 48 وبالتالى 
من 40 . ذلك لأنه إذا كان 8241414 و 48 ع 28. يكون 434 - 274 (يناء الخط 


١ 


أخرى 2 8/4 لها المسقط ل نفسه على 8 . فيكون معنا 48.591 - 462 


0 غد (21. فيكون (41.581 ي 40672 وهذا خلف لأن © قد بني بحيث. يكون : 
(81 . 417 - 41402 
يبرهن المؤلف إذنء بشكل صريح. أن 2 ح يوبن (حيث © هو نصف القطر 
المجانب) هي معادلة القطع الزائد. فلقد سبق وبرهن في القضية 5 أن أي نقطة 
0 2 اا من القطع و : تحقق ب - بورند: وهنا يبين أن أي نقطة (/# ,:10)2 تحقق 
ح ردن (م - ) موجودة على ©*. هذه الخاصية تميز إذن نقاط القطع الزائد. 


في المقدمة يُعرّف الطوسي القطع المكافئ والقطع الزائد والقطع الناقص». على 
أساس أنها تقاطع مسطح لمخروط دائري ذي زاوية رأسية قائمة. 


في القضية 2.١‏ يبرهن أن أي نقطة (8 :2) من القطع المكافىئ تحقق 7ه ح أ 
ولا يبرهن القضية العكسية؛ لكنه عبر رسالته يعتبر أن القطع المكافئ © متميز ب: 


2.10 ع ثته , (/# ,2)) ع و3 


نفسها بالنسبة إلى القضية ١‏ حيث يعتبر أن القطع الزائد 36 متميز ب: 


21م ع تر - ديو , )1 ,03 ع 36 


في القضية ”؛» يعطي الخاصية المميزة للخطين المقاربين للقطع الزائد متساوي 
الأضلاع . 


في القضية 5 المكمّلة في ما بعد بالبناء الخامس» يثبت معادلة القطع الزائد بالنسبة 


إلى خطيه المقاريين : 
- يه (١‏ به)) - 
5 كد 9 “7 : 0 


بعد ذلك» يقوم بأربعة إنشاءات. الإنشاء الأول هو إنشاء لقطع زائد ذي قطر 
مجانب مفروض 8. الثاني هو بنأع لقطع زائد حيث © معطىئّ وكذلك خطه المقارب 
ومركزه. الإنشاء الثالث هو بناء لقطع زائد خطاه المقاربان مفروضان وكذلك رأسه. 


ل 


والإنشاء الأخير هو بناء لقطع زائد خطاه المقاربان مفروضان ويمر بنقطة مفروضة. هذه 
الإنشاءات مرتبة حيث إن كلا منها يستعمل ما سبقه . 


هذه التعريفات والقضايا والإنشاءات تسمح للطوسي بأن يوفر على قارئه عدم 
الرجوع إلى كتاب آخر غير كتابه. أما اكتفاؤه بمخروط دائري ذي رأس بزاوية قائمة 
فيعود إلى مستلز مات درأسته اللاحمة . 


تصنيف المعادلات والمعادلات ذات الحدين 


فى مقدمة هذا القصل يبدأ الطوسيء على خخطى الخيّام؛ بتحديد الوحدات 
القياسية: الوحدة الخطية»؛ الوحدة السطحية» والوحدة المجسمة. فهكذا يمكن لمعادلة 
ما أن تعبر عن مسألة عددية أو عن مسألة مساحات أو عن مسألة أحجام. ومن ثم يعطي 
التصنيف التالي للمعادلات : 


١‏ المعادللاات ذات الحدين 


)010( 6 ج برد ؛ (؟) © ع 4ب + (9) وم - قر 
)0( ترج - تبر ؟ (0) وم ح ثير ؟ (5) م ع درن 


؟ - :١‏ المعادلات التى لا تحوي 2 و ء في آن واحد: 


69 ع دجخ د تنج ؛ (4م تج دع لدبو ؟؛ (4) جز دع دقن ؟ 
)١٠١(‏ صمح بين دةت»ني ؛ )١١(‏ تبرعممينخ + تييوم ؛ (؟7١)‏ ت7بجرمح جز د ثح ؟؛ 
؟ -9: المعادلات التى تحوي تبج وح معاً. 
:١  '‏ المعادلات التى تحوز دائماً على حل : 


)١6(‏ محهوم ةج ؟(:١)‏ ذر - يوخ لدع أ )١6(‏ مح ةجوم دتجس ‏ ؟ 
)١59(‏ تبجح ثييم دم ؛ (71 ١‏ ) م عجتز + يوني لداتج ؛ )١1484(‏ تبن ع تبون دوق لدع ؛ 
(19) م +جز د ثمو+ تج ؛ )5١(‏ عمل نيو دوز ل 3ج , 

؟ - 7 - 7: المعادلات التى ليس لها دائماً حل : 


(1) اتيبيوومعم + تنج + (5؟؟) سمح عدبدتسج ؛ ("١؟)‏ بزع ل شيرع ب تبج ؟ 
(915؟) تببيوجدحعب+بجزبتسج ؟؛ (50؟) جز+دننينو-عم+لبد . 


١/7 


وخلافاً للخيام الذي كان تصنيفه بر بحت إذ ارتكز على درجة المعادلة 
وعلى تشكيل طرفيهاء يعطي الطوسي تصنيفاً بَعدياً - بمعنى أنه قد حصل بعد دراسة كل 
من هذه المعادلاات (المترجم) ‏ يعتمد» بخاصة في 0 الأخير» على وجود الحلول. 
فالمعادلات )١(‏ هي المعادلات التي تعود إلى استخراج الجذر؛ والمعادلات )١  5(‏ 
هي معادلات الدرجة الثانية» أو تلك التى تؤول إليها؛ المعادلات )١ 7  "(‏ هي 
جميعها معادلات من الدرجة الثالثة يمكن حلها؛ والمعادلات (* 7 7) هى 
معادلات من الدرجة الثالثة لا تحوز دائماً على حل . | 


في الموجز الذي يلي» سنعتمد الاصطلاحات التالية : 
4» ص 5ء هي وحدات القياس الخطية» السطحية والمجسمة» تتالياً؛ 
- م:2» م:2» 2:0 تشير إلى الحلول الخطية» السطحية والمجسمة تتالياً : 


و 24.2 > 7 . 2 ع ونه ىر 2.246 ح يتد 


2 . م© ح # . وند ع- 8ق . :2 ح ونه 


(1) يعطي الخيّام التصنيف التالي : 

[. المعادلات البسيطة: ١‏ ”27 ”"”, #, 8 5. 

1]. المعادلات المركبة: 

.١ .1‏ المعادلات ثلاثية الحدود: لاء لل ف حلى آكء لالء أ 4م لم كضرم الا 117 

1. ”. المعادلات رباعية الحدود: 

:١." .1‏ المعادلات التى لا يحوي طرفها الثاني سوى عنصر واحد: .١17‏ 14ء "7 14. 

1. ؟.1: المعادلات التي يحوي طرفها الثاني عنصرين: »7١ .١9‏ 8؟. لكن الخيّام يتبتى من 
الناحية العملية تصنيفاً آخر : 

1. المعادلات المحلولة من دون المقاطم المخروطية: 2١‏ الى لا 24 20 ل, لاء 2 4غ .١7611 63٠١‏ 

[. المعادلات المحلولة بالمقاطع المخروطية: 

١ .[1‏ . معادلة بسطة: ". 

11 7 . سث معادلات ثلاثية الحدود: “اق 15 4150186 331أ37,. 

3 ”7 . سبع معادلات رباعية الحدود: لا١اء‏ 18ء “اآاء 4آء 14, 2٠٠‏ 160. على هذا الأساس 
فإن تصنيف الخْيّامء النظري أو العملي» يبدو تصنيفاً استنسابياً (سابقاً للتجربة أو الاستدلال). 

09 الحل بالنسبة إلى رياضبّي ذلك العصرء هو الحل الحقيقي الموجب. 


يفن 


المعادلاات ذات الحدين 


0 0 : ١ المعادلة‎ 


لنفرض أن 4غ «ء 5 تشير إلى الوحدات القياسيةء الخطية والسطحية والجسمية 
تتالياً. يعالج الطوسي هذه المعادلة بثلائة أشكال مختلفة» تبعأ للمجال الذي يعتبر أنها 
ضمنه . فهو يبدأ بحلها في فضاء ذي بعد واحدء ومن ثم في فضاء ذي بعدين. وأخيرا 
في فضاء ذي ثلاثة أبعاد (الشكل رقم  7(‏ 8)). 





الشكل رقم  7(‏ 4) 


الحل الخطي : نمثل الوحدة الخطية # بالخط 48 ونأخذ # » - ة ممثلاً بالخط 40.. 
تبني من ثم 40 - 4217 فيكون 277 هو الحل الخطي . 


الحل السطحي 4 تايل 541-60 و 0140© بحيث يكون 
4|- 48 - 06 - 54 فإذا سمينا 2 المساحة 410660 يكون لدينا: يي حدس . 


لنفرض الآن [121118» 21218711217 4 - 177 - 17. عند ذلك تكون مساحة 
المستطيل 277677 هى الجذر السطحى المطلوب. 


الحل المجسم: نفرض أن 5 هو حجم متوازي السطوح ذي القاعدة 41260/ 
والارتفاع 4» وأن 'ى هو حجم متوازي السطوح ذي القاعدة 217627 وذي الارتفاع 6 
نفسه. عند ذلك يكون لدينا: 


: 8© عد م 


ويكون 5 هو الحل المجسم . 


١8 


تعليةٍ 

يبدو مسار الطوسي هنا بديهياً. لكننا سنحلله من أجل ما سيتبع من مسائل . 

بحسب كون» تمثل طولا أو مساحة أو حجماً: يكون للمعادلة حل خطي» سطحي أو 
مجسم . ونحصل على جميع الحلول بواسطة البناء الهندسي . إن مسار الطوسي هو تنفسه». 
سواء في هذه المسألة أم في المسائل التي تليها ويتألف هذا المسار من مرحلتين : 

. احتساب الحل‎ ١ وجود الحل ع‎ ١ 

هاتان المرحلتان تختلطان أحياناً بحيث لا يمكن التفريق بينهماء لأن إمكانية 
احتساب الحل تعنى بشكل طبيعي أنه موجود. سكذل إذاّء من أجل مسألة وجود 
الحل؛ يبني الطوسي 204 5ه و 5.© ومن ثم يبني الأشكال الهندسية التي تساويها 
بالتتالي والتي تمثل مختلف الحلول. أما بالنسبة إلى الاحتسابء فطالما أن © معطى». 
قاس * على أنها © فى كل من هذه الأبعاد. 


المعادلة >" : م ح تقبو 


نأخذ مستطيلاً (48) مساحته «.0. (48) ح م.0؛ ونبني مربعاً (65) مساوياً في 
المساحة للمستطيل  )48(‏ بناء ا المربع يتم بحسب إقليدس ١‏ (المقصود القضية 
14 من الكتاب الثاني من الأصول.)*". نأخذ متوازيي السطوح 5 و "5 على القاعدتين 
(48 ) و (12ن) تتالياً» وبارتماع هو ». بما أن (00) ع (48) وأن الارتقاع هو نفسهة ؛ 
ص جرع جسمى ٠.‏ هكذا نكون قد وجدنا وها سطحياء )ا مساوياً ل رع ومربعاً 
مجسماًء '5. مساوياً ل 5.ت. من ثم نستخرج الجذر » فيكون لدينا الحل المطلوب 
)1 لشكل رقم (؟ ‏ _ .))٠١‏ 





)٠١  ”7( الشكل رقم‎ 


0 انظر : عمر الخيام» رسائل الخيام الجبرية. حققها وترجمها وقدم لها رشدي راشد وأحمد جبارء 
مصادر ودراسات في تاريخ الرياضيات العربية؟ ٠"‏ (حلب : معهد التراث العلمي العربي: :)١98١‏ ص .7١‏ 


0/4 


عندما يشير الطوسي إلى بناء هندسي للضلع 01» فإنه يبرهن وجود حل يكون 

قياس مريعه إما مساحة أو حجما؛ والمساحة هي مساحة مربع مسطح» والحجم هو 
حجم مربع مجسم. فإذا فرضنا أن 24 - 2041 يكون لدينا: 
ي ع مثبه جع (8) ع (019) 


بق عد دوثعج جد “ل د 60 
وفي الحالتين تنحصل على »م > 2 ومتها يأتي الحل عليء ح- :د . 
المعادلة " : روط ع 2بج 


هذه المعادلة يمكن إرجاعها إلى المعادلة .١‏ (الشكل رقم (؟  .))١١‏ 





الشكل رقم (؟  )١١‏ 


نألمحذ 48-66 و -8 240-02-2 بحيث يكون 
8 +077 + 46 ح- 8م . ونأخذ المربع (4©6) ذا الضلع 48 ومن ثم 208148 
48ل221 فيكون 48 ع 21 - 078. ونأخذ # ع عقشض» 80-ل214. عند ذلك يكون 
كل من (411)ء (882)». (7©6) جذراً سطحياًء وعدد هذه الجذور هو 6. وإذا فرضنا 
أن 0 جذر سطحي . يكون : 
مثة . 6 - (406) 


الا 


من جهة أخرى. 5م - (424) و رنه - (434): فيكون بالتالي : 


. 5.2 ع و2 


لنغفرض أن 5 هو المجسم دو القاعدة (2402) والارتفاع و وأن و جحذر جسمي 
عند ذلك يكون: 


وج ع ,رت . 8 ع 5 


لكن “5. وهو المجسم ذو القاعدة (404) والارتفاع 4» يحقق العلاقة التالية 6.5 ح- “8 





ومن جهة أخرىء لدينا: 
7 2ب 
[ 2 
لأن (كم) ضلىم (©46) 
' (للف) علق (لقه) 
فيكون 
2-2 2.8 
7 
و 
(لكف) هم (©46) 5 
كلم (لالف) "5 


”ل (لقم) 47162 
حيتث 5 هو المجسم ذو القاعذة (41) والارتفاع 34 ومن هنا ينتج . 








نبني المربع ذا الضلع 4 . 6. عند ذلك يكون الحل السطحى هو المستطيل ذو 
الطول 5.4 والعرض 6. بما أن المربع يحوي 5 مستطيلاً من هذا النوع ويما أن ضلعه 
هو 5.64): يكون لدينا: 
.م ع فر 
في ما يتعلق بالحل الجسمي ,2» فهو متوازي السطوح المبني على المستطيل 
الذي وجدناهء بارتفاع 4. 
وبالطريقة الحسابية؛ فإن العلاقة 6# ع- 22 تعادل 6 - :8 (إذا ما استثنينا الحل 


٠. )لان 2 27 4 9 271 ل‎ ١ 
لصفر) لأن > - -. ويما أن > - -» يكون لدينا 6 ع نه (في البعدين).‎ 
ملاحظة: يعتمد الطوسي طريقة مساواة النسب» وفى كل من هذه النسب يكون‎ 
حذا النسبة من البعد ذاته» وهكذا تبقى النسبة نفسها مهما كان البعد. وهذا يعنى أن‎ 


ام١‎ 


الحلء كما في المعادلة الأولى» مستقل عن الفراغ الذي يجري العمل ضمنه. 
المعادلة 5 : 22س سح تبر 


هذه المعادلة تعود أيضاً إلى المعادلة .١‏ (الشكل رقم (5؟  .))١7‏ 









١ 


يش بدلا را اد لام جة سحا نض ا 





- ]-- حم 





الشكل رقم  7(‏ ؟7١)‏ 


لتأخذ 4ه - 48 و7- هط« ح 02 - 40*', الوحدات”"'''؟ التى يحويها 48 ؛ 
ونأخذ 0781148©. 221148 .ه - 81 - 018. 45128 و + - 45 . لنفرض أن 
ون جذر جسمي وأن ب مربع جسمي وليكن 51 المجسم ذا القاعدة (424) والارتفاع / 
و55 المجسم ذا القاعدة (240) والارتفاع نفسه. عند ذلك يكون (2.5) ح ,2 ع و 
وَ.2 > وى. ليكن 5 المكعب ذا الضلع 48 ولتكن و5ء يكء 55 ذات القواعد 
(أقذاء (طظالء (©2). تتاليا وذات الارتفاع 48 نفسهء وهذه المجسمات عددها 
©. عند ذلك يكون لدينئا: 


, ون ح وى ل وكر ل وى ح ىر 
(9) نلاحظ (مثلما ورد في المعادلة ") أن 8 تقسم إلى © وحدة وليس إلى ثلاث وحدات». 
لكنها طريقة في التعبيرء واضحة في مجرى أسلوب الطوسي . (المترجم) . 


٠١‏ الوحدات أو الأحاد الخطية. (المترجم). 


١85 


المكعب ذو القاعدة (/417) والارتفاع (400) هو الوحدة الجسمية 58» لذلك يكون لدينا 
8- 2 وم وبالتالي 5 ت ود كما لدينا : 


2 3 
)01 2 
ل عو”ى 
لان 6 . 46) _ عم _ م 
6 . (أقك) (414/) 50 
ويكون بالتالي لديئا : 








وإدا كان وم المجسم ذا الماعدة (ئ417) والارتفاع 4م. يكون: 


(46) 5 
' (410) وى 
وبالتالي 








«وذلك ما أردنا بيانه» . 


تعليرٌ 
فى هذه المسألة لا يتصدّى الطوسي سوى للحل الجسمي ذي البعد ” 


00 المي على" العلاقة 00 7 ار إلى المسألة يده وبالتالي إلى 


للمعادلة ه. 
المعادلة 6 : ومن - در 
هذه المعادلة تعود إلى المعادلة ؟ لأن: 
ا 1 
1 سم 23 
و 
سج بن 
و 


000 6 ع قر 
لذلك فإن حل (؟) هو حل ل .)١(‏ 


عتدما استجمل المجسمات في استدلاله في المقطع الأخير من المعادلة 4» بين 
الطوسي العلاقة -- > التي يستعملها في المعادلة 5. وهوء من جهة أخرى ينتقل من 
هذه العلاقة إلى : 
5ب 
1 22 


بواسطة تبديل في المتوسطين» وهي طريقة حسابية جبرية بحتة . 
ونلاحظ أن الطوسي لا يهتم في هذه المسألة بقضية التجانس» أى بقضية الأبعاد. 
وهذا ما سيعتمده في المعادلاات الأخرى كما سنرى . 





المعادلة " : م ح بج 
مقدمة : إذا كان © و 6 مقدارين مفروضين» كيف يتم إيجاد مقدارين آخرين 7 و6 
بحيث يكون: 
6 
252-12-5 (الشكل رقم ))١7  ”5(‏ 
م/م 6 7 0 
1 1/1 
م |) إظآ 








الشكل رقم (؟  )١7‏ 


10 


ليكن ه- 48 6 -,آ14 ولنفرض ,841 < 48. ولنأخذ 801478 و 


141 - 80 ولنأخذ القطع المكاقئ ,9 ذا الرأس 8 والمحور 86 وذا الضلع القائم 
2. والقطع المكافئ :و2 ذا الرأس 8 والضلع القائم 80 والمحور 48. 
ولنأخذ نقطة (3 على 820 بحيث يكون 48 - (81 . 


ولتكن 8 النقطة الرابعة من المربع (481216) و '16. :9 © 76 بحيث يكون 
80 ل2 ؛ عند ذلك يكون: 


:112 ح (81 . 48 
لكن 

,1102 - 822 . 48 
ذلك لأن (481610) مربع ؛؟ فيكون (71 ع- 110 وتكون "7 و 7 النقطة نفسها. 
ليك و# ع 85 و4548 ؛ عند ذلك يكون: 

ب 459 - 8م . نر 
0 

ب لل > قلق . 20 
فيكون 

: كلك > 45 

وتكون النقطة ع خارج و 2. 


لتكن 8 نقطة على 48 بحيث يكون ,ش14 - 88 ولتكن © النقطة الرابعة من 
المربع (81000). بحن 6 النقطة من و7# بحيث يكون 8 ل 8/6 . عند ذلك يكون 
لدينا : 


و فا ح واظ . 80 


لكن 


ب 82 - 88 . 20 
ومنها ©8 - "506 وبالتالى فإن © و “6 هما النقطة نفسها. 
لتكن 1 النقطة من 2 بحيث يكون 0180 ؛ لدينا : 


: 0[2) ع )8 . 47 


١/6 


لكن 


. 002) < :)8 . 48 
فيكون 
000 < [ن) 
وتكون النقطة 4 داخل «#. وبما أن القطع ,# يمر ب 7 وب 6 فإنه يقطع ,9 حتماً. 
ليكن : 
: و 200 - 101 


ليكن 017148 و 88 ل0 . بما أن ,2 © © يكون لدينا: 
0# ع طق . 48 


وبالتالي» بما أن 0 ح ]8 : 80 _ ها 
8 20 
من جهة أخرى» بما أن و2 © 0» لدينا : 


- 817 . 8906 
وبالتالى» بما أن 82 ح 07 : 
ْ ضور مم 
90 طىر 
فيكون 
صر تبر 82م 
90 طي 20 


بعد أن تم برهان هذه المقدمة» لنضع # - 2ه. الوحدة الخطية. و04 ع 8. 
و6 - 7. استناداً إلى المقدمة نستطيع إيجاد 9 و 6 بحيث يكون: 


6 © 
6 6 + 
فيكون لدينا : 
5_5 72 © 
7 م6 86 م 2 
ويكون 
- قن . 8 
لكن 
توح جب فيو3] 
فيكون 
يع ع ته 


وبالتالي يكون 7 هو الحل المطلوب (+ ح #) . 


أما احتساب فيجري باستخراج الجذر التكعيبي للعدد © بالطريقة المشروحة في 
الفصل الأول. 


تعلية 
من أجل برهان وجود ضلع مكعب مساو لِ © أي حجمه مساو ل » (المترجم) - 


يبني الطوسي انطلاقاً من طولين :»© و 28 < م طولين آخرين 9 و 6 بحيث تتوالى 
ا الأربعة متئاسية . 


من أجل تحديد + و 26 يستعمل التقاء القطعين المكافئين ,4# ذي اق انا 
و7 ذي المحور )2 : 


1 
(تهح - ن , 0 < نه : (ن ,نه)) ح ره 


.إل . قد - * , 0 < م : ( ,)1 - يه 


ويبرهن أن .2 و .9# يتقاطعان في نقطة 0. يكون إحدائياها الطولين المطلوبين ١‏ و 6. 
ليكن 
د . 8ل - (هاول , )م 
وليكن 
0/3 2-8 - رهام - (عام - (ه)م 
إن (2)/ معدومة (تساوي الصفر) عند 0 - © وكذلك عند 0 < ونه - #. فلديئا: 
و 0 < (8ليد - يعل.) عل - 8 . يهلد - به ح (يه)1 
> 6-0 2-م- 2 - رمم 
وبما أن الدالة ثم متواصلة. يوجد 20 بين 8 وت» نه > 0ن > 6؛ بحيث يكون 
0 - (مهامر. ليكن 20 ع ب (وداير ع (,#)ثر ح 6؛ عند ذلك يكون لديئا: 
2-3 بج تر -ة ج 2 - (مع)ر/ -6 


م به 
1-5 ج ر. م - © ج و . 7/8 - (معايل -6 
وبالتالي 


ملاحظة :١‏ من المتساوية : 


فك الي ال كد 
0 8 85 
55 
)0 - 80 . 487 
00 نزو ع قر . 48نم 


مع العلم أننا فرضنا ‏ 80 < 4/8 . 
إذا كان 1 > من نضع ) ع 419 . أ ع زع #بده - ناظض فيكون لدينا : 


0010 ذبن سام جح #3 3بج د تتام 

ويكون الحل معطى ب ل[21. 
إذا كان 1 < م2 نضع أن ع 413 #ع- 20 26# - طظ» فيكون لدينا: 
هه تنج عدم جح قهمتىن - 3م 


ويكون الحل معطى ب *281. 


ملاحظة ؟: يبرهن الطوسي أن نقطة ,#» ذات الإحداثية السيئنية 48 هى الرأس 


كذلك» معادلة و# لكي يبر هن أن ك2 نقع خارج لي ا" 


بالطريقة نفسها يبرهن أن النقطة 1 من 42 ذات الإحداثية السينية 80 تقع داخل و9 . 


ملاحظة ": يستعمل الطوسي المفهوم الهندسي ل «الداخل؟ و«الخارج» لكي يثبت 
التقاء المنحنيين . 


معادلات الدرجة الثانية ثلاثية الحدود 
المعادلة / : © ح بو + قبن 


فليكن 6 - 48 ولتكن © النقطة المنضّفة ل 48 (الشكل رقم  7(‏ 54١))؛‏ ليكن 
, 0 
(1 1 مربعا مساهةه ” ولمكر” : 


+ع - (عة) لا (116) ع (114) , ع - 11) 


١مم‎ 


2 11 
ليا 1 
© 
9 1 
الشكل رقم (؟'  )١4‏ 
حقو فزيغا ضلعه )2 بحيث يكون (114) - 2.20 فيكون 08 < غ2 لان 2 < ع 
نأخذ غ1 ع- 012 . , 
10 + ع داظ + 08) - (01 
فيكون 
- 2817.02 + 822 + تون > 2127)) > :غ7 - (114) د + تون 
: 48.810 + زهي + قورن 
وبالتالى 


(48.8[7 + 2(ز[8 دع 


ويكون (81 هو الحل المطلوب» (810 ع 2©) . 
ليكن 8121-81 و «(81 ع 510» تكمل المستطيل 4105217 فيكون : 
0 ع (48.81 + ث8 ع قآرآ.ط4 ع (11 4 ) 


تعلبة 
نأخذ التحويل الأفيني : 


فيكتب # على الشكل : 
م 


فإذا كان :د حلا للمعادلة © - :تم + 22. يكون ل حلا للمعادلة : 


التي تكتب كالتالي : 
)010 لسك 12ب 0 
فيكون 2< 


أي 


ملس ثجي حدم 


2 


ويما أن فد +6 -غ» يكون الحل المطلوب 5- 2م 


المقابل لكل مزدوج ( ,58) من الأعداد الموجبة ويشير إلى طريقة احتساب هذا الجذر. 


2 
نشير إلى أن ل هو مميز المعادلة 0 عدم يوخ + 2ب وأن الطوسي يحتسب 


الجذر الموجب : 


لون حت د 
2 4 7 0 


ولأجل حل عددي لهذا النوع من المعادلات» يعالج الطوسي أمثلة ثلاثئة منها 
بحسا كون المرتبة السمية للموضع الأخير للجذر («المرتبة السمية للجذر الأخير») في 
غ3 أكبر أو أصغر أو مساوية «لآخر مراتب) العدد 6. [راجع المقدمة. المقرة سادساً: 


6 


الترجمة الفرنسية] (من أجل التذكير بمعاني هذه المصطلحات » راجع المقدمة: المقرة 
امنا ٠‏ || 1 إانت)7١23,‏ 


المعادلة 6 : © + يوق - تبرج 
2 
ولتأخدذ مربعاً ضلعه 01 بحيث يكون: 
(121) + (110) - أرقن 


فيكون 08 < 08 وتكون 2 على امتداد 08 (الشكل رقم .))١5  7(‏ 


ا 1 م 8 - مث 
5 
1 
5 فى 


الشكل رقم (؟  )١8‏ 
ويكون لدينا : 


48.810 + 082 + 812 ع 208.81 + 082 + 81[ - 01893 لح 


)١(‏ في المثال الأول: 
2 11 - 31 + نر 
1 ث3 
المرتية السمية للجذر الأخير > 2 (المئات) 
المرتبة السمية لأرفع مراتب عدد الجذور - 1 (العشرات) 
وفي المثال الثاني : 
3- :2012 + تبر 
المرتبة السمية للجذر الأخير - 2 (المئات) 
المرتبة السمية لآخر مراتب عدد الجذور - 2.3 (الألوف). (المترجم). 


14 


11.18 -ح 48.81 + 8122 عدم 
472 - 41.48 + 417.728 


1/2لى دع + 48.472 

ويكون 42 هو الحل المطلوب. 

ليكن 48# - (419) و 86//28 ولنفرض 3 - 88» و 6 ع 48؛ عند ذلك 
يكون كر بم ع-(41 ويكون: 

ع - 2ب[ + بإزة ح كز . 6 + 5) ح (810) 
وهي المعادلة السابقة”"'' التى نحتسب حلها بالطريقة المذكورة في المسألة السابقة. 
ويكون حل المعادلة المطروحة: 
.0 +-غ, ح برد 

5 ل م 
يبرهن الطوسي هندسياً وجود الجذر الموجب. بعذ ذلك وبواسطة التحويل 
الأفينى : 


ف 


لز حدق اج بدي 


(وهو تحويل ممكن لأن 6 < ) يحول المسألة إلى معادلة من نوع المعادلة 7 السابقة . 
فالمعادلة 8 تعطي : 


© + 2 + 5)ة ع 202 + م) 


وهوو ما يعادل 
© ح 7ن ل 262 


أي المعادلة لا. وبصورة عكسيةء إذا كان 2 حلا للمعادلة /ا يكون: 
© - ك1 + 5) . 26 
وبالتالى : 
2 + ث(ؤلة + ع 226 + 6)غ7 + 2 + 5ن 
() المعادلة 7. 


فاحل 


52 +6) . م +ه ع ث8 + () 
وهذا يعني أن ( + 5) - 2 هو حل للمعادلة 8. 
نشير إلى أن + #- تون التى وردت فى حساب الطو مر المعادلة 
009 ! 4 ك زر في 9 سي شي جور 


4 لكن من الواضح تماماً أن ما رمى إليه الطوسي هنا هو تحويل المعادلة 8 إلى معادلة 
من النوع السابق . يعطي الطوسي مثلا واحدا : 


#ج - 96300 ل 21 
ويستعتحدم التحويل الأفيني : 
ار ع 21 لات با بن 


فيحصل على المعادلة : 
00 - 212 + 262 


حيث يجد الحل 0 تح غير وبالتالى 1 -ح ت. 


المعادلة 4 : و( دم ل فين 


ليكن 6 - 48 . بما أن 2ه ع م.ج واع+ 2ه - .ف فيكون 2 < 48 . فإذا فرضنا 
- 82» تكون النقطة 2 إذن بين 4 وَ 8 ويكون 6.ة - 48.8 (الشكل رقم 
(؟ .))١5-‏ ليكن +6٠‏ 22 ع (80).ء 28148 و (85) المربع ذا الضلع (21 . 


ظ بما أن *به ع (82) يكون » ع (©1) وبالتاليى 440.81 -ع. لكن» لكي يكون 
هذا الأمر ممكتأء يتوجب أن توجد نقطة 2 على 48 (أي بين 4 و 8) بحيث يكون: 


. - 412.128 
0 ام | ! ”اقلم . 
إذا كان [[ج < » يكون 42.88 <ء لأن : 2.81 < [22- )ء فلا يمكز 


2 
وجود (1 في هذه الحالة . فلكي تكون المسألة معقولة يتوجب أن يكون (9) >». 
2 7 
إذا كان [5) <ء. المسألة مستحميلة . 


١047 


2 © 
18 10 مم 
5 مس 
1 > 
8 له 1 ثر 
١‏ 2 ظ م 
5 َ( 


الشكل رقم (؟  )١١5‏ 
2 7 
إذا كان 9( >> ©» يوجد حلاك 21 و 25 يحققان : 
/ ح 20 ل 0 2 5 :2 
: - ولق 21 1 2 2 2 2 1 


2 
فلتغفرض أن 8 > » ولتأخذ 2 على 48 بحيث 28 - 24 . 
2 7 
فى حال - 2 إدا فرضنا (5[1آ - وند. (41 <- و يكون العدتت 


١ 


2 [ 2 
- فى حال [5ٌ) >»» نفرض - (5) -5. توجد نقطة © على 48 بحيث 
2 دن ع 10182 


8 -721 + .غ4 


فيكون 
.© ع- 8 )1 11 ثر 


وتكوؤ قد وجكدنا مقداريى 48و 8ل يتقان 

دمع دعم وز اع يكم 
ليكن 426 ع (46) و (4) المستطيل بكامله؛ عند ذلك يكون لدينا: 

كلك .طلم - 48.012 ع 48.81 - (8 م ) 
فيكون 

» - 88126 - (68) 32 كلف هم - 46) + (هم). 
فإذا سمينا ,: - 476 يحصل لدينا: 
5 ع 48 . رج عدم + نو 
وكذلك» ليكن (80) المربع ذا الضلع 816 و (42) المستطيل الذي يقابلهء فيكون: 
8 . 816 ع ( 46 ) + ( 110 ) 

فإذا وضعنا 220 ع- 2716 » يكون: 


ل 
.ود دع + 27 


يمكن كتابة المعادلة 9 على الشكل التالي : 
0١1١‏ (م -6)ج عدن 
فيكون 5 > # (بديهياً). وطالما أن: 


3 لم 
0 < - + ندم :2 3 ) 


١ 


يكون 2 (2 - 2.)8. 
إذا كان © < ء تكون العلاقة (1) مستحيلة. 


7 9 7 8 
إذا كان 7 م يكون ح ح به حلا مزدوجاء فإذا أشرنا ب 1ن و 5 إلى حلي 
١ 0‏ 
المعادلة يكون لدينا ح - ينه ح ينه وبالتالى 6 ح يبد + 21 . وكذدلك يكون : 
0 


ل 1م 


3 
إذا كان - > » يكون للمعادلة حلان موجبان :2 ويته يحققان: 


7 
1ه - 6 2 :2 1 20-5 5 212 
ويكون بالتالى 6ح و2 اه 1ق 22-69 . 1 . 
فى الحالة الأخيرة هذه يأخذ الطوسى: 
2-7 111 
0 1 
حيث » - ح ح الك ويبرهن أن :ته هي بالفعل حل؟ فلدينا: 
2 1 
-- ثم بد 
لكن 
0 6 7 
5د نه + (20/ج) ْ م 
4 2 2 
فيكون 
- (ك/+و) . (2/-) 
وبالتالى 
© - (:2ه - 8) 1ق 
وهذا يعطي أيضا 


© ع و# . (و2 - 6) 


١ 1‏ 5 م 
ملاحظة :١‏ في سياق برهانه يبرز الطوسي المميز © -- والشكل الطبيعي 
(القانوني) للمعادلة وكذلك الك كما يبرر الداللات المعناظ 95؟3) للجذور في 


)2 في هذه الحالة مجموع الجذرين» وحاصل ضربهما . (المترجم) . 


| 5 


حالة وجود جذرين موجيين. يدرس من ثم حلا عدديا لمعادلة من هذا النوع : 
, :2123 ع 578442 ل تبر 


8 راجع المفصل الأول الفمّرة سادساً: (إعادة تركيب الجداول»., الجدول رفم (؛ 
يحتسب 21 ثم يستنتج 21 - ا حت 2:2 . 


ملاحظة ؟ : في المعادلتين السابقتين 0 وم (المترجم))؛ أبرز الطوسي المميز 
كما أبرز الشكل الطبيعي لكل منهما. إلا أنه لم يبرز الدالات المتناظرة للجذرين لأنه لم 


ملاحظة ": في المعادلات الثلاث السابقة» حل الطوسيى المعادلة : 
)0010 0 دح لدووق ل قن 


- فى المعادلة لل 0 < قف 0 > »©. 
- فى المعادلة م 0 > فق 0 >م 
ل المعادلة 9 0 > شن 0 <». 


لكن الحالة 0 < 25» 0 < 6. لم تعالج. فالطوسي لم يكتب هذه المعادلة على الشكل 
.)١(‏ ولم يكتبها على هذا الشكل معاصروه أو من أتوا يُعدّه9'؟. 


المعادلة :٠١‏ روط - كرون ل بو 
تعود هذه المعادلة إلى المعادلة :٠‏ 


.6 ع رون ل شرج 
ليكن 4 المكعب ذا الضلع #» و. ةس - 4. وليكن : 
و“جهه عد قل وصاعد نال وأج ع (ل 2 وتهه - 217 م8 - 20 
و“ - قل 28 ع ل وح ل م - غ1 . 
لدينا : ظ 


وبالتالى 
17 
60 - 


)١5(‏ كان يفترض أن يكون طرفا المعادلة موجبين. (المترجم). 


١ 1/ 


ولدينا أيضاً : 

















1 _ 1 #_ #8 | ط_رط 
0 0 ا ار #  *<‏ اخ #7 
وبالتالى 
8 
)0( 7-2 . 
من )١(‏ و (؟1) نستستج : 
جم هحهم 
1 7 0 
لكن» استناداً إلى المعادلة 2٠١‏ لدينا: 
ح فير +4 
فيكون لدينا 
ع نز + رز 
وبالتالى 
مع جين !ل فجن 
لحل المعادلة 2٠١‏ نحل إذن المعادلة /ا (الشكل رقم 
(؟ _ ١7‏ )). < " 
1 
٠‏ إذاء وفقط إذاء كان م2 حلا للمعادلة : 2 
مج نين دثشج 0 
ذلك لأن : 
وج + خيو ‏ 2يون ل أب 
7 ثم 0 نيط 1 
نشير إلى أن اليرهان يحترم بثيات التجانس: نسب 0 
الأحجام» نسب المساحاتء التى تستبدل بقياساتها فى ما 
بعل . الشكل رقم (؟ ‏ /ا١ا)‏ 
المعادلة ١١‏ : ثس ع يوم + فبوو 


ترجع هذه المعادلة إلى المعادلة 8. 
ليكن 5< - 4م وثهه - 233 وثته ع- 200 ونا ع (21» وتمه ح قلق ع« ع 2) . نبين 


١48 


كما فعلنا سابقاً أن: 


نط + زط 8 +4 
0 
0-8 
ع 8 +4 
فيكون» بالتالى : 
- 8 +10 
فيكون 


.2 ح ؤ + بده (المعادلة 8م) 


فالعدد منت هو حل للمعادلة »١١‏ إذاء وفقط إذاء كان حلا للمعادلة 4. يكفى إذن حل 
المعادلة 4 (الشكل رقم .))١8  ”(‏ 


الشكل رقم )١18  *(‏ 
المعادلة ١7‏ : 2يون ع وق ل ذم 


ليكن وثه عدفقى وبدا دق وتهه عدا وثه ع رلل م( - ل «نهه ع 0 . 
فنبرهن كما في السابق أن : 
2+8 4+8 
2 0ت 
لكن» بما أن 0 -8 + 4 (المعادلة ؟7١)2‏ يكون: 


2 ح بم دار 


111 


وبالتالى 
. #ه دم + ثج (المعادلة 4) 


فالعدد وه هو حل للمعادلة ؟٠ء‏ إذاء وفقط إذاء كان حلا للمعادلة 4. يكفي إذن 
حل هذه المعادلة الأخيرة (الشكل رقم .))١5  5(‏ ظ 





0 





الشكل رقم (؟ - )١9‏ 
نشير إلى أن الطوسي لا يعتمد أي حل عددي بالنسبة إلى المعادلات الثلاث 
الأخيرة. فالقضية في نظره هي قضية اختزال جبري. 


يدرس الطوسي في هذا الفصل المعادلات التكعيبية التي لها دائما حل موجب. 
المعادلة ١١‏ : م ع يوق ل قبع 


ليكن 4 6/ا - ىم » مع 2 4 ع للللء فيكون : 


وي ع جم لأا 
ولتكن ) قطعة مستقيمة تحقق العلاقة : 

4 4 

0 82لى 
عند ذلك يكون: 

م 

يقل 

' 0 انيه ا هلم 0 241 482 

ليكن 401418 بحيث يكو ال افير انوس دك و يحوت 4 ا 7 


وو" 


و . ع ح لازا .م ح 0ق . 82 ل 


ومنها 5 
40-4 
لنأخذ نصف الدائرة > ذات القطر 40» والقطع المكافئ 2# ذا الرأس 4 
والمحور ©4 والضلع القائم 48 ؛ فيكون 40 مماسّاً ل # في رأسه. ولتكن ,12 نقطة 
من 4607 بحيث يكون : 
8 > آل وََ 40 > راك 


ليكن 6 © 2 بحيث يكون 406 لط (الشكل رقم (؟  2)))3١‏ عند ذلك يكون لدينا : 


7ر1 ح ثارل . 14 (قدرة را( 





وبالتالي طرة طقلم - 47 47,2 


فيكون ثطرل > 41:1 . 


ليكن 25148. 25 يقطع > في © ويكون لدينا: 


فيكون 


42.1, < 72 


“5 ع م.2248 (معادلة 2#) 


مرى < جاى 


وتكون بالتالي © داخل الدائرة (راجع الملاحظة )١‏ لثلا تكون 1,2 مساوية لشعاع 


الدائرة وهذا محال. 


لذلك؛ إذا أطلنا # إلى ما لا نهاية» فسوف يقطع الدائرة في نقطةء 7. وإذا 
أخذنا 771-48 و 2140مء يكون لدينا: 


ومن هنا 


لكن 


فيكون 


ومن هنا 


ونحصل على 


وبالتالى على 


ولقد رأينا أن 


72 - 48.41 (معادلة 26) 


41 _ قد 
7 كم كرك 


“ل سس نال .ل لم (قدرة ل( 


فل مرح ئل: 85م 


473 + 40 . 6 عد من . تررم + 4 . 52نم 


(و ع-) ع -400 . #قل ع نل . 83ى + رلى . 82م 


- 47خ + 43 


دين 


ويكون 47 هو الحل المطلوب . 
5 ليِة 
لتأخذ المعادلة ١7"‏ : 
000 م ع يوق | تبن 


حيث 0 < 5 و 0< ©. لهذه المعادلة جذر حقيقى واحدء وهو موجيبء يحلده 


الطوسي . 

لكي نفهم اختيار الطوسي للمنحنيات التى استخدمهاء نضرب طرفي المعادلة 
وه تتحقيل على 

00 روه ح يوخ ل أبن 


ذات الحل المبتذل 0 ح :تج والتى تكتب: 
ا 
0 به - يو - 
إذا وضعنا 
5 
' [ 7) - 2 (معادلة #) 
نحصل على 2 ب تن وبالتالي على : 


0 (معادلة 26) 


وذلك بإهمال القطع المكاقئ “22 ذي المعادلة تيه - ح ب لأن © و “2 متناظران 
بالنسبة إلى قطر 4». وبالتالى فإن النقط )0١2‏ »4 و 02 لها الإحدائيات السينية نفسها. 
يبرهن الطوسي أن © و # إذا التقيا في نقطة (* ,منه) - ]2 غير النقطة 





وبالتالى 








ومنها 


٠‏ © ع ونوخ ل أرد 


ويبرهن أن » و 9 يلتقيان معتمداً طريقة تعود إلى التالية : 


نفرض أن © © 1 ,ه)ط وأن : 


بما أن 


يكون لدينا 


وبالتالي 


ومنها 


فيكون 


0/6 > ند و به - 2 > 


؛ (ه - )نه - تن 





ته < به آل 


ليك © » (7 ,16)© - ©. معنا العلاقة : 


فيكون 


ويكون 7 داخل # و # » (0 6-0 خارج #. وبما أن 2 منحن متواصل له 


- ره نآل/ 


حا كر 


فرع في اللانهاية. قإن 2# يقطع » حتما. 


ملاحظة :١‏ في التعليق الذي تقدم حوّرنا قليلاً في تعليلات الطوسي. فمن أجل 
أن يبرهن التقاء المنحنيين» يؤكد أن © داخل الدائرة؛ لكن النقطة © يمكن أن تكون 


نأخذ 144 ع 5. 1008 -ع» فيكون 12 ع زد 


5 


ينا 


: (# - 2)7 ح ث1 


5 


7 ومعادلة > تكتب كما 


أما معادلة 7# فتكتب 
ع تج 


نأخذ 3 - سن« ع 26رة؛ 6ع 50 ح ورنه. على الدائرة 4» معنا: 








( -2)7 ح 9 
فيكون الجذران 21 و 22 . 
2 
و 
خشكا 


ويكون 0 بالتالي ما بعد حر خارج الذائءة. 
ملاحظة 1 اختمار نضمتب الدائءة والقطع المكاقوء هو الاختيار نفسمه الذي اعتمذه 
الخيّام» الذي لم يبرهن تقاطعهما. ومن البديهي أنه ليس الاختيار الوحيدء إذ كان 
بإمكانه اختيار القطع المكافئ ذي المعادلة : 
+ 2 ع رن 
والقطع الزائد ذي المعادلة ددن لأن الصفر ليس حلاً للمعادلة .١‏ 


ينهي الطوسى دراسته بحل ثلاث معادلاات عذددية مطبقا طريقة الفصل الأول» 
الفقرة سادساً: «إعادة تركيب الجداول» (راجع الجدولين رقمي  ١(‏ 5) و  ١(‏ 5)). 


المعادلة ؟ ١‏ : ثثج يون بدح 


تأخذ 48 بحيث يكون مذ - 482 و مو- 2 ونأخذ قطعة مستقيمة 20 طولها م. 
فيكون ق. ح (ي). 1ل . ونأخذ 72 بحيث يكون: 
48د_ » 
ى إلى 
فيكون 
تم 
ان 482 
1 


: -ج و48ل46. فبما أن: 


ونأخذ النقطة © بحيث يكون 
0 482 _ ل 
40 ج27 7# 


50 


يكون 
- 0.0 ع 400 . 482 
فيكون 
6 
00م 
ليكن # القطع المكافئ ذا الرأس 4 والمحور 4 والضلع القائم 48 - 46 


وليكن 7 القطع الزائد ذا الرأس 4 والمحور 46 والقطر المجانب 40 (الشكل رقم 
.))5١ 2 (‏ ولتكن 5 نقطة على 4 بحيث يكون 48 ع كل وليكن 511148 


لا م 3 5 


1 
بح . 


14 -- 


الشكل رقم (؟ ‏ ١؟)‏ 
# ع 84؛ وليكن ©2747714» ©4 ع 7ل. بما أن 2 © 24: لدينا : 
2 - 45 . 48 


وبالتالى 
١‏ - 42 


ويكون لدينا 
. 47 - 514 ع 45 - 1/4/ر 


5*5 


والشخط 2477 يقطع #و في 2/4 ويكون لدينا: 


07 - 7773 إبار 
فيكون 
7 < 1711 زرا 

ويكون 14 بالتالى داخل #7 . 

ولتأخذ 2 على 4 بحيث يكون: 

0010 <42 
و 

فهة م < 89م طم 


وليكن 478 اخاظ 9 ع 22 و 20006140 40 © 00 . 








عندئذ يكون: 
وبالتالي مجع صم 
48 طن 
فيكون 
اا ري هك 
١‏ 8 2ط تمي 
ونحصل على 
2م < )7 
أي على 
22 >< )2 
. 240 < ©6 


لكن» استناداً إلى (؟7)» لدينا : 
< 48 طم - تطرى 
فيكون 40 < 40 ويكون 00© < 240 وبالتالي : 
لي < 220 < 00 


١ لا«‎ 


26 << :0072 < ول) 6 
لتكن © نقطة تقاطع )07 و 6د. لدينا: 
7 -ح 40.00 (معادلة 36) 
وبالتالي 
2 ح< 602 2 و( © < 600 
وتكون النقطة © خارج ©3. وبالتالى فإن # و 7 يلتقيان حتماً في نقطة» 18. وليكن 
8 و 7 إسقاطي 2 عمودياً على 48 و ©4 تتالياً. فبما أن # 2/0 © 2. يكون 


لدينا : 

ل _ 28 _ قك 

077 ىر 11 
وبالتالى 

20 _ نلك _ قله 

001 727 آل 
فيكون 

43 - 07 . 4782 
لكن 


لل . + ح تلق . “ظى + 40 . 486 ع زان . 483 


١‏ ع + 5477 ع 773ل 


الدراسة الكاملة لهذه المعادلة حيث 0 < 8 و 0 <»6» تظهر أن لها جذراً موجبا 
فى مطلق الأحوال. فى بعض الحالات يمكن أن يكون لها جذران سالبان أو جذر 
سالب مزدوج. ولا يعتبر الطوسي سوى الجذر الموجب الذي من أجل تحديده (وكما 
فعل الخيّام) يأخذ نصف قطع مكافىء وفرعاً من قطع زائد متساوي الأضلاع له رأس 
القطع المكافئ نفسه ويبرهن التقاؤهما في نقطة ثانية تقابل الجذر الموجب. وإذا أخذنا 
القطع المكافئ والقطع الزائد بأكملهماء وجدناء تبعا لبعض قيم 5 و »© نقاط الالتقاء التي 
تقابل الجذور السالبة. 


في ما يخص المنحنيين» الطريقة هي نفسها التي اتبعت في المعادلة السابقة. فإذا 


5٠١م‎ 


أدخلنا الحل المبتذل 0 ح نهء تكتب المعادلة ١4‏ كالآتي : 


4 


6ه 2 
802508 
+ تبه تيو (معادلة الة 
+ كد ع أي (معادلة القطم الزائد 26). 
و 
”0 1 ل / 
حر أو لح دن زميادلة القطع المكافوء 02( 


ونهمل القطع المكافئ 2# ذا المعادلة تبه 6/د- عدنء ذلك لأن ©# و 42 متناظران 
بالنسبة إلى محور 2. فنقاط 20026 و 3 0 “2 لها الإحداثيات السينية نفسها. 


بالنسبة إلى التقاطع د 0 4 لدينا : 








7ه #2 لل 

4+4 نه 0 3 
فيكون 0 

+24 220 
وأخيراً يكون : 

. ع دوق سد تبن 

ولكي يبر هن وجود نقطة مشتركة غير النقطة )0 6.40 يعتمد الطوسي الطريقة 

التالية : 


يأخد النقطة (8/ة ,24):/86» فيكون 2 © /34. ويأخذ ص3 © (/1 ,نال١)‏ 24 . فيكون : 
6< (2+ 75 ) 7 - ني 
وتكون النقطة 84 داخل 77. 
لتكن (0: ,)© ح © نقطة من 9. 4 كد ©2» بحيث يكون 


)01 6 < ملا 
و 

0( < وا 5/ 
لدينا 

4 ع ولا 1/6 


4 


إذن 


30 __ 80 
1 ننه 
فيكون 
0 
1 5 


وبالتالى» استناداً ل :)١(‏ 
تدك < تن أي 20 < ول1. 


ومن جهة أخرى» استناداً إلى (؟) و (75) 


ف 2 1 0 

2 < 20 ىيّ < ون 
فيكون 0 

م + ب حر وية 
بالتا 
و لي :20 + ) < 
وأخيراً 6 
1 ( 0ه + )نه < من 


ولتكن النقطة 26٠6©"‏ © (70 ,0ه)”00؟ فيكون : 
- [(منه+ع) ٠‏ مل 

ويكون بالتالي 
فالنقطة 1 2 -ى شي إِذْنْ خارج . ويمأ أن القطع المكافمء 1 متواصل » 
فالقوس 1 يقطع عي كك . 

ينهى الطوسي دراسته بحل عددي لمعادلتين من هذا النوع (انظر الفصل الأول. 
الفقرة سادساً: «إعادة تركيب الجداول»» الجدولين رقمي ١(‏ -51) و(١‏ -07). 

ملاحظة: في هذه المسألة» كما في غالبية المسائل التي ستليهاء لا يُمِيّرْ الطوسي 
بين أبعاد قأساته . وبدورتاء 9 تقوم بتمييز من هل! النوع . 


< و1 


المعادلة ١6‏ : م ج فيون ل ذم 


ليكن 16 ضلع مكعب مساوياً ل م ه - فيل وليكن » - 48 . نأخذ نقطة © على 
امتداد 48 بحيث يكون )1 - 80 ونأخذ المرئع 805872 ذا الضلع 280. نأخذ القطع 


51 


الزائد 2# ذا الرأس 28 والذي يكون خطاه المقاربان 80 و 87 ونأخذ القطع المكافى 9# 
ذا الرأس 4 والضلع القائم 80 (الشكل رقم (؟ ‏ ؟5)). 


4 1 
ا 1 
01 
دغ" 0 1 ." 
الشكل رقم (؟: ‏ ؟؟) 


إن الخط 80 يقطع © في النقطة 24 بحيث يكون : 
لابق ع ناق8 . 407 


7 جح قن هر 
وتكون 184 فوق النقطة 8 الموجودة على 26. تكون 84 إذن داخل 6.. لذلك فإن 2 
و يلتقيان بالضرورة. فلنفترض أن 8 هي نقطة التقائهما ولنأخذ 1781187 
و)2 ل 8نء فيكون 

2 - 500.40 (معادلة 25) 


وبالتالى 

ّْ 86 _ مه 

7 20 276 
ولديئا أيضا 
د تور - عرز .ري (معادلة جو ) 
فيكون 
81_50 
77 20 


51١ 


6 618 
0 20 
ومنها 
86 _ 26 
ع ‏ 2021| 
وبالتالى 
ذه - 07م . 854 
ومنها 


8 . 802 + 2 . 802 ع 1103 


فيكون 
48# + 808 ددن 


ويكون 0 هو الحل المطلوس. 
إن دراسة كاملة للمعادلة »١6‏ حيث © و » موجبان» تظهر أن لها دائماً جذراً 
موجباً. وتبعا لقيم © وء يمكن أن يكون لهذه المعادلة جذران سالبان أو جذر مزدوج 
سالب. والطوسي لا يأخذ في الاعتبار سوى الجذر الموجب. ولكي يحدد هذا الجذر 
يستخدم ١‏ كمأ فعل الخيام . نصف قطع مكافىء مع فرع من قطع زائد متساوي الأضلاع 
إلى المعادلة السابقة» فإذا أخذنا كامل القطعين» نجدء تبعاأ لبعض قيم © و ©» نقاط 
التقاء أخرى» تقابل الجذور السالبة للمعادلة. 
فيما يخص اختيار المنحنيين» إذا لاحظنا أن © موجب قطعاء فإن الصفر لا يمكن 
ع #رين ل درو 
لذلك يمكن أن تكتب هذه المعادلة على الشكل : 
6 
0 
فإذا وضعنا © - ث. يكون لدينا 


ش - (ه + )م 


نللدينا 


عندذئل تأخل : 
(0 + )م ع اث أي (ه + :ه) عل - فو (القطع 56 
- قو أي 17 ديو أي > .د (القطمع 6) . 


نلاحظ هنا أن لا مجال لأن يؤخذ في الاعتبار القطع الزائد 5- -ن الذي من 
شأنه أن يؤدىي إلى الجذور نفسها يسيب التناظر . 

ولأجل أن يثبت وجود نقطة التقاء» يستعين الطوسي بالنقطة © ع (لآ ن/ه) 21 
التى تحقق 

4 ع (ه + ع لة) عله 
فيكون 
لو << لق 
ل لت لي يا صييت ا ذلك و 4 
إحداهما خارج # والأخرى 08 لذلك فإنه ساعد بالضرورة # في ات نقاطه 
3 ع (17 ,0ه وهي نقطة تحقّق 7 ما يلى : 


(2> 8) ع ا 
و 
(© > 8) ف ع ونه . وند 
فيكون 
© +20 _ #0 _ ©/يه 
510 ع ام 
وبالتالى : 


توه + ثم ع (ه + #0 )زه دع 
ويكون 0 حلا للمعادلة .)١4(‏ 
ملاحظة :١‏ يمكن حل هذه المعادلة أيضاً بواسطة تقاطع القطع المكافئ ذي 
المعادلة 


به + كم ح رن 


والقطع الزائد : 
دن 


ملاحظة ”: يبرهن الخْيّام أن وت لا يمكن أن يكون أكبر من عله كما لا يمكن أن 


للحن 


يساوي 6/. إلا أن الطوسي يبين أن النقطة © هي بين 4 و ©. وبالتالي فإن 
لله > 2:0 . 


هنا أيضاً ينهي الطوسي دراسته بحل عددي لمعادلتين من هذا النوع (انظر الفصل 
الأول» الفقرة سادساء الجدولين رقمي ١(‏ -8) و١١‏ 4)). 


المعادلة 5 : ذج - فيوم دع 


نأخذ »ه - 48 » مع (50) (الوحدة السطحية)» (081)50., 4ح - 05.» فيكون 
كر 48 


).م - 05 . (50) > (طو) . ونأخذ جزءا مقطوعاً مستقيماً 16 يحقق بت - 2 . 


نأخذ 801-48 » بحيث يكون: 


قه_ 4 
)22 
فيكون قم هه م 
مصرن 2غ تير 
وبالتالى 
6 © ح 8لى . 2 )2 


نأخذ القطع المكافئ # ذا الرأس 8 والضلع القائم 48 والمحور 48.. ونأخذ جزءا 
مستقيما مقطوعا رآ يحقق : 
31 48 
07 
الحالة الأولى: (الشكل رقم  '”(‏ 77أ)): 80 < 48. في هذه الحالة يكون 
80 <دءرطآ < 478 . 


42 . ولتكن 7 نقطة على امتداد 08 بحيث يكون 80 - 81» فيكرن 482 > 81 . 


دوي الزائد الذي يمر ب 7 والذي يكون 48 وَ 417 خطيه المقاربين. 
رأس د هو إذن 8”"''. فتوجد بالضرورة نقطة # © 84 يكون خط ترتيبها 24416 مساوياً 
ل )2 . والمستقيم 7416 يقطع #6 في النقطة "244 فيكون : 

0ع ع ع0 


. املاظ ع ثرط > اكل - 80.418 - 18.48 (المترجم)‎ )١9( 
لأآن: 1.111 - 48.80 (معادلة 2) و 4ط > 48 (المترجم).‎ )0( 
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الشكل رقم (؟' ‏ 77أ) 
فتكون النقطة 34 داخل 3# وتكون 8 خارج 7 لأنها توجد على خط مقارب؛ لذلك 
فإن #د و # يلتقيان» فى نقطة نسميها ©. ونأخذ 428172706 ؛ فيكون: 


“رم - 202 . 8ل (معادلة ضن) 





لكن لدينا 
تم < 86 . 5م 
فيكون 
80 . ظم - 86 . 8م 
وبالتالى 
ْ _ له 
لم200 
فيكون 
8م 42م 
0 2 
لكن» بما أن 2 © © فيكون 
72 - هق . 48 
يحصل 
6 _ قد 
2 2706 
فيكون 
هم _ “قد 
+ يري 71702 
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هم _ “8ه 
7 202 
وبالتالي 
© - 48 . ث8 ع 8ق . 4183 
لكن 
: 473 - يرم . رقم + وم . 47872 
لذلك يكون 


82 . هج لع ع ىر 


ويكون 427 هو الحل المطلوب. 
الحالة الثانية : (الشكل رقم  (‏ "ا7اب)): [ز)8 ع 8 ىر ء عندئد يكون 8 ح رق . 





الشكل رقم (؟ ‏ "الاب) 


نبني المربع ذا الضلع 48؟ نأخذ القطع المكافئ # نفسه ونأخذ © © ©؛ وليكن 
6 القطع الزائد ذا الرأس © والخطين المقاربين 48 و 47/. نفرض أن 7 يمر بالنقطة 
©*"'". وأن 2 هو إسقاط © عمودياً على 48.. نبرهن» كما تقدم أن 475 هو الحل 
المطلوب . 

)١0(‏ إن هذا الأمر لا يتحقق بالنسبة إلى أي تنقطة © من ©» لكن يوجد نقطة مشتركة» #)» بين 
القطعين» والبرهان على ذلك يتم كما في الحالة الأولى. ويبدو أن الطوسي يضمر هنا ما يلي: #نفرض 


أن 6 يمر في النقطة ©». 


5515 


الحالة الثالثة : (الشكل رقم (؟ ‏ ؟ج)): 800 > لم فيكون 1 > 413 . 





الشكل رقم (؟ ‏ 717اج) 
نأخذ ,2 - 42 ونبني المربع ذا الضلع 436 وننهي البرهان كما في السابق. 
تعلية 


لأجل كل روج © ,ه) من الأعداد الموجبة قطعاء يكون للمعادلة : 


3 


م ل ثيوج ب ذير 


جذر حقيقى واحدء وهذا الجذر هو موجب قطعاً. ولكى يحدد هذا الجذرء يستخدم 
الطوسيء كما فعل الخيّام. قطعاً مكافتاً وقطعاً زائداً ويبرهن أن لهما نقطة مشتركة تقابل 


هذا الجذر. 

في ما يتعلق باختيار المنحنيين. نستطيع أن نكتب على التوالي : 
2 , 060 
جد ح-ه- 2ه و جع (ه-ن)ه 


وعنك ذلك تاجخل: 
(© -6)ن عضن 2 »؟ (القطع المكافوء 2) 
0 ع رو زديل الا 
دض أي دن (القطع الزائد 6 
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وكما رأينا في السابق» لا مجال لأخذ القطع الزائد ذي المعادلة “كلك ب ينو 


و” 


ولكي يبين وجود نقطة تقاطع . يأخل الطوسي النقطة 26 © 6 20 4 والنقطة 





كو 


د > (1 ,4")20. فبما أن النقطة د © ( (2) ,»)1 يكون لدينا: 


ل 
3 6 4 - 1 . 0ه 
لكرنء بمأ أن ع 1ل فإن © < 0 وبالتالى : 
8 
2) >» 
وتكون النقطة 44 بالتالي داخل 2#. لكن 8» وهو رأس القطع المكافئ يوجد خارج 36 


لأنه على خط مقارب ل 2. وبما أن # منحن متواصل». فالقوس 814 من 9 يقطع 26 
بالضرورة فى نقطة (7 ,)© - 6. ويكون 2 حلا للمعادلة 17 ؛ قلدينا ما يلى : 











ث(مم) - لي[ (معادلة #) 
فيكون 
2 2 
ظ 8-7 سك مدق 
ولدينا كذلك : 0 
2 (ج - خ)مح (معادلة ©), 
وبالتالي 
كد وبالتالي و 
فيكون 
- (م )0 
أي 
6 +072 ع در 


ملاحظة: يأخذ الطوسى حالات ثلاثاً: ثم > أإ(مم)ء ثم ع أ(مه) و ثم < 3(مم)ء 
وهى الحالات التى تقابل الوضعيات الممكنة لرأس # بالتسبة إلى مماس 2# فى رأسه. 
في الحالات الثلاث يمكن البرهان بالطريقة نفسهاء ولهذا السبب لا يقدم الطوسي 
البرهان في الحالتين الأخيرتين. ويبدو أنه لا يعطي أهمية بالغة للتفريق بين هذه 
الحالات لأن البرهان مستقل عن الحالة المطروحة. ‏ - 


وكما في السابق يعالج الطوسي حل مسألتين عدديتين من هذا النوع (انظر الفصل 


١ 48 


الأولء الفقرة سادساًء الجدولين رقمى )٠١  ١(‏ و(١-١١)).‏ 


المعادلة /ا١‏ .: ع يوق ل كرون ل دبع 


نأخذ (/ - 48 ؛ 40148 ؛ »ه ع 40 ؛ ونأخذ 472 بحيث يكون: 
ن - 42 . :48 


و48ل62©. ونأخذ نصف الدائرة © ذات القطر (7©. وليكن 88148 و40 101:1 
بحيث يكون 487819 مستطيلا . 

الحالة الأولى: 48182 ليس مربعاً. فتكون النقطة 2 أقرب إلى أحد الخطين 48/ 
و2817 فنرسم قطعاً زائداً » يمر ب 2 ويكون خطاه المقاربان 48 و 85 (الشكل 
رقم  7(‏ 4؟1)). 





الشكل رقم  3:”(‏ 5؟) 


الحالة الثانية : 48191 مربع ‏ فنرسم قطعاً زائداً رأسه 12 ومقارباه 48 و 81 . 


فى كلتا الحالتين تُطيل 512 حتى 827 التى هي مماسس 4 في التقطة 1. ليكن 
1000 وتراً من الدائرة موجوداً بين 6ق ول(1. بما أن القوس 10 موجود بين الوتر 10 
والخط 2.7» فإن © تقع داخل 2 بينما تقع © خارج #د؛ لذلك فإذا أطلنا د إلى ما 
لانهاية فإنه سيقطع > في نقطة نسميها 26. 
إذا كان ,1 و 84 إسقاطاً 16 عمودياً على 88 و 48 على التوالي» يكون : 
م.م ع 1234.148 (معادلة +3) 


الملا 


فيكون 


وبالتالي 
)01 ةق _ ا _ 20 - 48 _ لا 


10 . آ0) - )12 . 1214 


لكن 01102 و > © 56 وبالتالي يكون: 
70 - :502 (قدرة ©) 


ومنها 0 02 

070 012 
ومنها ومن )١(‏ نستنتج 

48 _ 0 

02 2402 
ويالتا 

,403 + 402 .ه ع- 403 + 4003.04 - 407.00 ع .82م 
فيكون ظ 
,6.40 + 0.402 + 403 ع 485.40 + 4892.017 

أي 


يق .6 + 2.402 + 403 ح- 1 م. 48م دع 
فيكون 40 حلا للمعادلة /ا١.‏ 


تعليق 


كل ثلاثية (» ,8 ,ه) مؤلفة من أعداد حقيقية موجبة (فعلاً)40'. يقابلها معادلة 


مع ووم + تيون ل تبن 


لها جذر موجب يدرسه الطوسي . يمكن فى بعض الحالات أن يكون لهذه المعادلة 
جذران سالبان أو جذر سالب مزدوج. لكي يحدد الطوسي الجذر يستخدمء كما فعل 
الخيّام» نصف دائرة وفرعاً من قطع زائد متساوي الأضلاع» ثم يبرهن أن لهما نقطة 
مشتركة تقابل الجذر المطلوب. عند استخدام كامل الدائرة مع فرعي القطع الزائد. 


يمكن حصول تقاطع أو تقاطعين بإحداثيات سينية سالبة تعطي الجذور الأخرى. 


ولكي نفهم اختيار هذين المنحنيين» نلاحظ أن الصفر ليس جذراً للمعادلة 2١1/‏ 


(214 غير معذومة . (المترجم) . 


لذا يمكن أن نكتبها على الشكل التالي : 
)2ه + 


2 .2 * 5 0ل 6 ا . 1 
نضرب من ثم ب (:ه-) الذي يدخل حلا إضاقيا هو > > 2د فيظهر مربع في الطرف 





الأيمن للمعادلة : 
(--6) ج- هده (ه-م 
أ 2 
5 ظ (هفئع) 0008 
وهنا نأخذ : 


(4 + ) 9 8 - :2( -ه) (معادلة #) 


وهى معادلة الدائرة ذات القطر (001» حيث : 
(6/ -)0 ع )7/6 5 )2 








ً 
نأخذ كذلك المعادلة : 2 
و 3م لجع ا 
(هلي) - (تا دين) 
التي تعطي قطعين زائدين 26 و 26: 
4ج 
2 - ن (معادلة 6 )ء 
07 بمو ين (معادلة “6ق ) ؟ 
4 


و 2 هو القطع الزائد المتناظر مع 7 بالنسبة إلى 1©»: لذلك» فإن التقاطعين 04 26 
و 0# 3 متناظران بالنسبة إلى 02 ولهما بالتاليى الإحداثيات السينية نفسها . 

ولكي يبرهن الطوسي وجود نقطة غير 8 مشتركة بين > و ”3 يشير إلى أن مماس 
> فى 2 يختلف عن مماس د فى النقطة نفسها. وأخذأً في الاعتبار تحدّب المتنحتيين 
» وَ 3 يبين وجود نقطة 20 » © 0» 2 6و 0» تقع داخل #د؛ فلو لم يكن الحال 
كذلك لوقع د من جهة و» من الجهة الأخرى ل 27 وهي مماس 6 في 42 وفي 
هذه الحالة يكون 27 مماساً مشتركاً وهذا محال. ومن ناحية أخرى» لدينا »© © 0 و0 
تقع خارج #د؛ لذلك» وبما أن » منحن متواصل» فإن القوس 00 يقطع بالضرورة 36 
في نقطة نسميها (10 ,وه) 2 - عم. ويبرهن الطوسي أن ون هي حل للمعادلة .١7‏ 


بما أن 36 © 222 يكون 
3-م . م ع ون ونه 


١1١ 


)010( 
وبما أن » © 72. يكون: 











وبالتالي يكون : ه + مه _ '(ث - وين) 
ظ 7 
3 (-م) 
وبالتالى. استناداً إلى .2)1١(‏ يكون: 
+وتةة _ 6 
مه 2 200 
أي 
( + 0ه) ونه - (ونه 1 
وبالتالي 


دا + يمه + ونه دع 

ويكون نه حلا للمعادلة /ا١.‏ 

ملاحظة: يبدو أن اختيار نصف الدائرة والقطع الزائد اختيار متعمد. فبالإمكان 
الحصول على حل بتقاطع القطع المكافئ والقطع الزائد التاليين : 

6+ ممه + أن ح رو و © ح .2 

اللذين يساعدان على الحل بشكل أسرع . 

وينهي المطلوسي دراسته بحل عددي لثلاث معادلات من هذا النوع (انظر الفصل 
الأول» الفقرة سادسأء الجداول أرقام )١7  ١(‏ و )١-١(‏ و .))١5-1١(‏ 


المعادلة 18 : تي > فيون ل يوق دام 


ليكن 1/6 - 248 هع 82. 22148 . ليكن 860 على امتداد 728 بحيث 


يكون » ع 80.488 ١:‏ فيكون > - 80. : نبني المستطيل ©4180 والمربع 41620 
بالمساحة نفسها. نتأخذ القطع الزائه 26 الذي يمر ب # ويكون خطاه المقاربان 476 


و41 والقطع الزائد 36 ذا الرأس 7 والقطر المجانب 08 (الشكل رقم (5؟ ‏ 550)). 


حص 


97 
. | 


الشكل رقم (؟ ‏ 
نأخذ 0 على 120 بحيث 816 - 10 و 202108 (ج3 ع ) فيكون 812 < 0 
ذلك لأن: 
2 < 00.012 ع 2ط0) (معادلة ي37) . 


لتكن © نقطة التقاء 0 مع /47 وهو امتداد 477/؛ فيكون 422 < 025 لأن 
4 -ح 00. لكن 417 خط مقارب ل 35 فهو بالتالى يقترس منه يغير نهاية» فالمسافة 
بين © و 25 أصغر من 44 الذي هو أصغر من 8©. لذلك فإن 2 تدخل إلى داخل 
و6. لكن ل 6 نقط خارج :36 مثل 8 ومثل أية نقطة خارج زاوية الخطين المقاربين 
ل 6.. لذلك فإن 26 و 26 يلتقيان فى نقطة نسميها 1. فنأخذ 771180». فيكون 
47 ل13» و 31 يقطع 477 في نقطة 144 ويكون: 


48.80 ع 166 يم - 41.111 (معادلة ”#ق) 


وبالتالى يكون 
ملل لي د ).ىم - 1/1[ ل8 ل 7/1/1 بر 
ومنها 
[ل.18 4 ج لل ذ[. ل 1 
فيكون 
8م لله , 0 كل[ 


زور رم 3 ترير 2زم - 


رضنا 


12 - 07.72 (معادلة ر) 


6_1 
نآل ل[ 


1 0 
02 


0 “48 
عال لير 


)1( 1 ع زالق. تور يمر 
)00( 0 + 4782.8 - مل 92 بر 


ف + (81*.71 ع ((87 + (01 ).82 - 873 
فإذا وضعنا 87 ح #2 يحصلء استناداً إلى »)١(‏ (؟) و (): 


ح + هن + #روعم - 3 (المعادلة )١48‏ 


نيبا ننه 
لكل ثلاثية (© ,8 ,») موّلّفة من أعداد حقيقية موجبة يكون للمعادلة ١8‏ 
ع ل ووخ ل يون ح تج 


حل موجب (فعلا). ويمكن أن يكون لها جذر سالب مزدوج أو جذران سالبان. لأجل 
تحديد الجذر الموجب» يستعمل الطوسيء كما فعل الخيّام قطعين زائدين متساويي 
الأضلاع (وبشكل أدق» فرعا من كل منهما) ويبرهن أن لهما نقطة مشتركة تقابل الجذر 
المطلوب. نشير إلى أن أخذ الفرعين الآخرين» يُمَكَنَء في ظل شروط على ©» وة 
و©»» من إيجاد نقطة أو نقطتين أخريين تقابل الجذور السالبة. 


لكي نفهم اختيار المنحنيات الذي اعتمده الطوسي» نلاحظ أن الصفر ليس حلا 
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للمعادلة ١8‏ التي يمكنها بالتالى أن تكتب: 
0 
(2+ ه) ج > ه - م 
, 2 4 9 7 لي و 0 55 
إذا ما ضرب طرفا المعادلة ب (2-+م)ء وهو ما يدخل جذرا إضافيا 0 ؛ تقابله 


التقطة تحصل على : 





فإذا وضعنا أولا: 
2 0 2ط 
ء| (+م) (ه - م) - (ضا + بع) 
نحصل على معادلة 265. وإذا وضعناء من ثم : ْ 


نحصل على قطعين زائدين 361 و ,26 : 
مع 
7 


و يج 
1-2 بن 2 





دينع (ك26) 


متناظرين بالنسبة إلى 2572)؛ لذلك فإن 265032 و و36 35/0 يعطيان الإحداثيات 
السينية نفسها وبالتالى الجذور نفسها للمعادلة 18. 


لكي يبرهن وجود نقطة مشتركة بين 36 و :3# يأخذ الطوسي النقطة 72 وهي 

(/ ,72 + 2)©6 على 302 حيث : 

4 . فى ب ثنخ ح ور 
فيكون 

ى 112 

(6 +2 +م) .د (62 + بنع) 

وبالتالى 

ثبو < 5(5ثم ل ن) 
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+3 . ك <ن 
لتكن © النقطة 36 © (7 ,72+ ه)©. بما أن 427 خط مقارب ل 25 يكون بالضرورة: 

3م . ف >ا لآ 
وبالتالى فإن 

(ه > لآ 

ويكون 7 داخل ,26.. لكن 2 الموجودة على و26 هي خارج 205؛ لذلك» ويما أن ,6د 
منحن متواصل» فإن القوس 102 يقطع ك6 بالضرورة في نقطة نسميها لء (2 ,2:0) 1 
وتكون مد حلا للمعادلة 18. 
فبما أن 7 موجود على ٠١3‏ يكون لدينا : 


3م . م ع ونه . :د 





وبالتالى يكون 
00007 
زمه +م) . ا ع (أ + وه)ن:2 
و 
8 ثم ل ور 
)0 صلا اكات ١‏ 
0 م 


وبما أن 7 موجود على 26 يكون : 
*(ث + منه) - (ه - منه) (0+2ه) 
وبالتالي 


فيكون 





6 
, 20 + منه) 
ويكونء استنادا إلى )١(‏ 
6 -وة _ م6 
_ 2 
20-1 


أي 
٠‏ أند عد ع لل وتوا عل :ده 
ملاحظة: كما مر في المعادلة السابقة» نلاحظ أن اختيار القطع المكافئ والقطع 


يمرن 


الزائد التاليين : 
رمه - شبن دبع و 6+ -0 


يبدو أكثر بديهية من اختيار الطوسي, الذي ينهي بإعطاء الحل العددي لثلاث معادلات من 
هذا النوع (الفصل الأول» الفقرة سادساً؛ الجداول أرقام )١5-1( ؛)١5  ١(‏ و(١1-‏ 
17 )). 


المعادلة 194 : م + يوق ع ذيون د ذبن 


تأخذ 0/ - هم » - 40 » 40148 ونأخذ 2 على 40 بحيث يكون: 
© ع 482 . 417 
فيكون > - 410 . ولدينا ثلاث حالات تطرح نفسها. 
الحالة الأولى: (الشكل رقم (؟ ‏ 70أ)): 40 > 418 أي مه > ع. 


+ 0 0 


01 
ا 


١ 2 لحا‎ 


لآث < )م 


الشكل رقم (؟' ‏ 5 "أ) 


نبنى المستطيل 421:8 ونطيل .81 و 48 ونبني المربع (87) بمساحة 411:8 
ليكن 26 القطع الزائد ذا الخطين المقاربين 81 و 281 باظ ع 1 ,ظ4 ع [1. 
ليكن 3 القطع الزائد ذا القطر المجانب 072. فنطيل 018 ونأخذ ط4 ع 1214. 


5177 


نأخذ 223714214 ,30 © 3 فيكون 614 < 3477 لأن : 
14 - 71/1772 
ولأننا في الحالة :40 > 42 وبالتالي 214 < 014. لذلك فإن 4 < 4477. ولتكن 0 
نقطة التقاء 2/84 مع إطالة 87. بما أن 48 - 2014 يكون 8 < 017» فيكون 
لل -ح مزق ح لز( ). 
لتكن © نقطة تقاطع 017 و 36 فيكون 7] > ©0 لأن 81 خط مقارب ل )26» 
وتكون النقطة © داخل 26 وبالتالى فإن 22 و 266 يلتقيان بالضرورة لأن النقطة ل 
خارج .#د. نسمي © نقطة التقاء ,36 ب 262 ونسقط © عمودياً على 48 في النقطة 7 
(81) - (87) - (86) 


وبالتالى 
و (7[ط) ع (406) 
أى 
20 . 87 - 76 . 4127 
وبالتالى 
81_46 _ هه 0 262 _:82لى 
(رير رم 7زم م تررير 2م " 
لحن 
- 28.08 (معادلة ,د ) 
فيكون 
قمع 
277 182 
وبالتالى 


08 482 - 727 . 42نم 
قإذا سمينا :2 ت- 2478 يكون لدينا : 
ليوو ل ثم ع )4 . 4817 +483 ع 08 . خا 
لكن 


ع + 6# ع 1م . #هلى + 8م . 486 - قورز . *يرم 


لرل 


فيكون 
ب ع دنهم ح يون ب تن 


ويكون 458 حلا للمعادلة 194. 


الحالة الثانية: (الشكل رقم (؟: ‏ 0اب)): ه - 40 - 41؛ » > . 


0 > عم 


الشكل رقم 0؟ و"ب) 
إذا سمينا # - 48 يكون 
ب :8# عدج . 482 ح تبر 
لكن 
ب »> ع شوم ع 2ق . 41 
فيكون 
بع ل يوق عد ثرون ل ثرو 


ويكون 48 حلا للمعادلة .١9‏ 


الحالة الثالثة: (الشكل رقم (؟ ‏ 06؟ب)): 'الم < (41 ؛ ه < -. 


4 


نفرض أن ,”3# هو القطع الزائد ذو الرأس © «والقطر المجانب 08). نبرهن». 
كما فعلنا سابقاً أن: 
ا 
+ 7212 4772 





لكن 


.ير - ةير (معادلة وي/3) 
فإذا أخذنا 2 - 48م يكون: 
ثيوو + ثبو - 482.400 + 83 ىم - .خم 
ويكون 
ب © + عط ح رلل . 482 + 481.473 - 481.113 


وبالتالى 


م دوق ح تبون ل ذجر 


فيكون 45 حلا للمعادلة .١9‏ 


تعليق 
كل ثلاثية منتظمة (© ,6 ,4) مؤلفة من أعداد حقيقية موجبة (فعلا)ء يقابلها 
المعادلة ١9‏ 


بع لد نوم ع شرون | در 

التي تحوز على جذر موجب بالفعل؛ ويمكنها أن تحوز على جذرين سالبين أو على 
جدر سالب بردو + 

لكى يحدد الجذر الموجب»ء يستخدم الطوسي . كما فعل الخيام , قطعين زائدين 
متساوبي الأضلاع. نلاحظ في الواقع أنه يستعمل فرعي كل من هذين القطعين. فالقطع 
و2 محدد بواسطة قطره المجانب 02 وبالتالى فإن © و 2 هما رأساه. وفى الحالة 
الأولى يستخدم الفرع ذا الرأس 218 وفي الحالة الثالثة يستعمل الفرع ذا الرأس 0). 

48.40 - (81) ح (87) 

ويأخذ الطوسي الفرع ذا الرأس 7؛ والفرع الثاني من القطع نفسه يمر ب 1. 


وفي كلتا الحالتين يلتمم القطعان 61 و 300 في (1. ويبرهن الطوسي أن لهما 
نقطة التقاء أخرى ©» توجد في كلتا الحالتين على الفرع من 26 الذي لا يمر ب (1. 


خرف 


لكن» على 32 توجد النقطة ©). إما على الفرع الذي يمر ب 2 وإما على المرع الذي 
يمر بالنقطة © . 

وعند استجابة © و5 و © لبعض الشروطء يلتقي القِطعان ,26 و 65 في نقطة أو 
فى نقطتين غير 2 و 6©» ويقابل أيا من نقاط الالتقاء هذه جذر سالب هو إحداثيتها 
السينية . 

فى ما يخص اختيار المنحنيين» نلاحظ أن الصفر ليس جذراً للمعادلة 14 فهي 
بالتالى تكتب : 

7 
(7+) صده+م 

وإذا ضربنا طرقيها ب (2+2) (وهو ما يدخل جذراً إضافياً هو - #8 الذي يقابل 
النقطة (2)7 نتحصل على 


لعجبقىي) دوجم 5+ 





. 2 
(4© + 2) (2+2) - “(ط/ة + ن) 
وهذه المعادلة هى معادلة 260» ذي القطر المجانب 01 حيث (5- ,ه-)0 


وَ(6- ,ه-)22. ومن ثم نضع 


+ > “(ز/د + به) 





فنحصل على المعاذلتين : 


د ٠.‏ اليه 





د (معادلة ,#.) 


6 
- 2/6 
9 0 


والأخيرة هى معادلة منحن وى * متناظر مع 6 بالنسبة إلئن المحور 7). لذلك فإن 
نقاط التقاء 2 و ,2 من جهةء ونقاط التقاء “2 و ,2 المقابلة لهاء من جهة 
أخرى.ء لها الإحداثيات السينية نفسها. 





ومن أجل أن يرهن الطوسي وجود نقطة زوه 0 مشتركة بين و وم#ق» 
يعطى أولاء فى حالة كون -- نقطة 27 تساوي (18 ,)ل على 360 حيث : 


+ةة. ف > 2 بعر 


511١ 


ويما أن 


! 2+3 < (ه+2) م + عز) - #(ف + 6) 


يحصل على 
1ح , قف < أن ل لآ 
وبالتالي على 
)01 + . © <لآ 
يأخذ من ثم نقطة © على 3# (1 ,)0 - ©» فيحصل على : 
ه06 1-ث . ك > رن 


ذلك لأن 80 خط مقارب ل 2. ومن )١(‏ و (؟) نحصل على: 
و 1 >8 


وبالتالي فإن © داخل ,26. 


وبما أن د منحن متواصل وبما أن لديه نقاطاً خارج و36 فهو حتماً يقطع ,26 في 
نقطة © تساوي (80 )0 . إن وئه هو حل للمعادلة .١19‏ 


فيما أن 30 > ©»2 يكون لدينا: 


4ط ع ولا وند 
و بالتالي 1 
2+ )أن ع قزارج + ؤ-ق ح- (ث + و/ة) مت 
فيكون 
0 +( + م + 0/ة) َك 


وبما أن و#د © ©؛ يكون لدينا: 6+2 
و(ه+ مه) (2 + مه) ح *(فن + ونة) 
وبالتالي 


60 مامه *(64+ ونه) 


7+ (م+م) 
إن العلاقتين (7) و (5) تعطيان العلاقة : 
زه )ب 20000 ب 2+ 160 





ضرض 


أى 


© + 6:0 ح ونمه حل 2:0 
وهذا يعنى أن 0:د حل للمعادلة .١9‏ 


فى الحالة © < 2 يبرهن بطريقة ممائلة وجود نقطة مشتركة (180 ,20)©) بين 261 و 260 
وأن ونه حل للمعادلة .١9‏ 


في الحالة © - 2» يكون #ا - ونه حلاً للمعادلة 19 لأن: 
62).. + ة3(ة) دع + ثزن 
نلاحظء فى هذه الحالة أن © و 2 هما النقطة نفسها وتكتب معادلة و#. كما يلي : 
ب( + )ل ع (ثز + نه) 
لذلك» فإن و6 هي عبارة عن مستقيمين» أحدهما: 
ك8 لج ل م ح رن 
يقطع + في التقطة )10 )2 حيثث ثم ح وب والآخر 
ب( دع + ه)- د ون 
يقطع ع فى بعض الحالاتء الفرع الثاني من كد في نقاط إحداثياتها السينية سالية . 
ملاحظة: هنا أيضاًء كما في المسائل التى سبقت» كان بالإمكان اختيار قطعين 
يبدوان أكثر ملاءمة: القطع المكافئ 
بيه + 2 ح رن 
والقطع الزائد 
24+8- 
م 
ينهى الطوسى دراسة هذا النوع من المعادلات بتقديم حل عددي تلثلاث معادلات منه 
(راجع الفصل الأولء» الفقرة سادساًء الجداول أرقام )١8- ١(‏ و(١-9١1)و(١1-١5)).‏ 
المعادلة ٠١‏ : م + يون ح يوق ل تج 
ليكن 5ل/ه - ه4 ؛ » ع 40 ؛ 40148 . ولتكن 8 نقطة على 40 بحيث يكون 
مح 48#. طلم أي 7 - طق. 
ثلاث حالات تعترضنا .: 
الحالة الأولى: (الشكل رقم  7(‏ 55)): 40 > 248 أي (ه > ». 


نا 


ث1آم < )م 





الشكل رقم (؟' ‏ 1558) 


نبنى المستطيل 488:2 ونأخذ نصف الدائرة 4» ذات القطر (1©» نطيل 88 إلى 81 
وَ 84 إلى 80 . 


ونأخذ القطع الزائد #دء ذا الخطين المقاربين 81 و 80 والذي يمر يب 1»: 
فتكون النقطة 8 في منتصف قطره المجانب. لذلك فإن 26 تدخل إلى داخل > وتقطع 
» فى نقطة غير 82. ومن أجل بيان ذلك» نأخذ 20 بحيث يكون: 


11 (41 
000 م م 
وهذا يعني 
2خ تيرم 22 
و ع يكل 
لتكن © نقطة على )4 تحمقق العلاقة : 
49 نك لس ققش 
00 14 
فيكون 
42_10 
7 00 يط 


ولتكن 6 © 5: يحيث يكون 2051-40». فيكون: 
05 ح )01.0 (قدرة 00( 
ويكون 


08 _ 5 
05 00 


و 


وبالتالى 
12 إثر 410 0 02 


052 00 2 27 


فيكون 
47م (01) 
' هص 05 
ومنهاأ 
02_05 
22 طلم 


ونسمي 5 نقطة التقاء 058 و .81» فيكون 18 - .0 وبالتالي : 


01 5 ( 
4[( 07 


05 6035 
0[ 5 


05 052 
7 827 4722 
نك 0 4ه 
97370000 48 
وليكن 27 إسقاط 5 على 48 فيكون: 
517 
' 57 2472 
وبالتالي 
فر 41.117 > ل1/.5 5 
إن المستقيم 22 يقسم 36 إلى قسمين. أحدهما في جهة 417 والآخر في جهة نصف 
الدائرة ». لذلك فإن 26 يدخل حتماً إلى داخل © وإلا فإنه يكون موجوداً بين 108 
ونصف الدائرة» وهذا الأمر محال. ولتبيان استحالته تأخذ النقطة 8 لالتقاء 85 و26 
ونسقطها عمودياً على 878 و24 بالتتالى في نقطتين 7 و17. فيكون 7181 موجودا 
كلياً داخل 572817 ويكون: 
62 8 << 51.57 


لكن» بما أن موجود على 26 يكون : 
: (1.41آ - 78 ل/آنز 


عرف 


فيكونء استناداً إلى (”7) 
. 2.13 >> ل ى. لازم 


وهذا يعني أن الاستنتاج (5) خاطئ» وبالتالى فإن افتراض عدم دخول 26. في الدائرة 
#» خاطوع. لذلك» فإن 6 تنفذ إلى داخل » مقتربة بشكل مستمر من /871. لذلك فإن 
36 تقطع > في النقطة © وفي نقطة أخرى هي ©. 
لتكن النقاط 7» 22 و 4 إسقاطات © العمودية على 46 » ,872 و 48 بالتتالى . 

لدينا : 

528 - 71.18 (معادلة 3/6) 
لتكن 214 تقاطع '11© و 41217 فيكون : 

0616.011 - 10.114 





وبالتالى 
١‏ 104 لم4 - 14 11 
فيكون 
6 _ لاط _ ع1 _ ظد 
7 ك4 1ق 47 
وبالتالي 
0# _ “له 
7 7272 4120 
لكن 
فيكون 
0 _ #قه 
777 472 
وبالتالى 
27 ح [إر7. 272 مر 
ومنها 
6 7 5رى | 4792.707 
وأيضاً 
رم 85ى 411.40 ع رزى. 84م + 3[ىمى + 121. 892نم 
فيكون 


511 


(783.431 + 412.402 ع 3إلى + 22.471قىمى 
فإذا وضعنا 2 ع 471 ». يكون: 
م + ثبوج ح 3ن + بون 
ويكون 247 حلا للمعادلة .٠١‏ 
الحالة الثانية: (الشكل رقم (17. 


11'س)): 40 ح (41 ؛ مله ح عن . " 8 
في هذه الحالة يكون 40 حلا 2 
للمعادلة ١؟»‏ ذلك لأن: مم دعم 
© ح بوز عد 4782.40 
و 0000 
توح ثروي 2 2407247 ”5 و 06 
فيكون 


عل ثيبهو جع تج ل رون 


الحالة الثالثة : (الشكل رقم (؟ -75ج)): 40 < 41 ؛ مه < © . 





الشكل رقم (؟ ‏ "اج) 
فنرسم 25 و 878 والدائرة © والقطع الزائد 2ه. ونبرهن كما في السابق أن 7# 
تخترق » وتقطعها في نقطة ©. نرسم ([1424ل2)2116 1 على 247 76 على رآ28ء 
فيكون لدينا: 


, 1)2. له -ح 11.116 


5 


0 له _ لد 
7 70 يرم 714 
فيكون 
1 1 له 

7 07 720 ديرك 
و 

. 482.1 - 472.01 
فيكون 

بألل + 482.11 - 487.42 ع رزل. “8ل + (4712.01 - 73م ) 
وبالتالى 
3م +د482.41 482.41 +-7:.40ن 

أى 


| لج لديوخ حدم ل ثرون 


فيكون 47 حلا للمعادلة .٠١‏ 


المعادلة م + قروم ع وروق ل ثبع حيث 22 )اع أعداد حقيقية موجبة». لهأ جذدر 
موجب على الأقل. وتبعاً لبعض قيم ©» 5 و © يمكن أن يكون لهاء بالإضافة إلى هذا 
الجذرء جذر موجب مزدوج أو جذران موجبان. نشير إلى عدم إمكانية وجود جذور 
سالية لهذه المعادلة. 
المعادلة. لكن هذه الحالات تسمح له بتحديد وضعيات نصف الدائرة وفرع القطع الزائد 
المستخدمَيّن. وعلى غرار الخيّام لم يبحث سوى عن جذر مو جب واحد» بمساعدة 
نصىف الدائرة وفرع القطع الزائد. ولم يسر الطوسي (وكذلك الخيام) إلى إمكانية أن 
يكون لهذه المعادلة ثائة جذور موجبة , 

في ما يتعلق باختيار المنحنيين» نلاحظ أن الصفر ليس جذراً للمعادلة ٠١‏ التي 
يمكرء كتابتها: 

ع/ 0 
؛ (#-جم)ص - (ه-م) 
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إن ضرب طرفي هذه العلاقة ب (ه-2). مد خلين جذرأ إضافياً هو > ح نه يعطي : 


(2-2) . (4 -2) ح :(ث ‏ بنع) 


وهي معادلة الدائرة » ذات القطر 2©» (88 ,ه)0: 9 )2 فيكون معنا : 


التي تتفكك إلى : 


وإلى 


والأخيرة هي معادلة القطع 2 المتناظر مع 32 بالنسبة إلى 72©. لذلك». فإن 04 76 
وَ 04 ا متناظران بالنسبة إلى 2©» وبالتالى فإن الإحداثيات السينية لنقاط الالتقاء 
المتناظرة متسأو بة . 

0 


2 


6 


من أجل برهان وجود نقطة التقاء بين © و 36» يأخذ الطوسى فى الحالة © > 
النقطة (/ ,'نه)5 من #» حيث : 


)01( م 

















فيكون 0 
اسمن دي الوب 8 
وبالتالي يكون ع 
م-2 _ ين طن 
7 يو سام “ند - بن 
واستناداً إلى )01( ع 1 2 5 
م_و-ه_ (و-كم) 
7 تخ وده 2(سن ‏ إم) 
وبالتالي 006 ,م 
اه 
7 لخ سين إن 











ض 
ون 2-85 
© 
لكن ١‏ 
/ - ا _ ين - ف 
م 
فيكون 
م 
00 
وبالتالي 
2( 3ع > /. 2 


نفرض أن 37 لا ينفذ إلى داخل > وتأخذ : 
0 6 » (7 ,1)ط عدم 


١) 1 ,- 3‏ -ه 
يكون 7 عندئذٍ خارج *4» فيكون: 


1ش 22 >> 37 كل 
لكن 2 موجود على ١3#‏ وبالتالي فإن لدينا : 

4ن ح- 1.98 
إذاء واستنادا إلى (؟7) يكون: 

.1 > /ه. :2 


وهو خلف. لذلكء فإن » و 3 يلتقيان في نقطة © تساوي (18 ,0:ه) ©» ويكون ,نه 
حلا للمعادلة ١٠7؛‏ ولبرهان ذلك» تلاحظ أن لديناء 
1م . ع ع ونه . ونه 
وذلك لأن 36 © © . فيكون : 
6 

, (2 - ثط) :> ( - ننه)من 
ويكون 

, (3 - ثا)وبه - > - ونه ) ف 


5 


وبالتالى يكون : 
ف 


وبما أن © © ©». يكون: 





وبالتالى فإن لدينا: 
© د (نده ح وروم ل 2:3 
في الحالة © - 7 نتحقق من أن 4ه > ونه هو حل للمعادلة» ذلك لأن: 
بع + ثم.ن ع ن.ز ل تن 
نشير»ء فى هذه الحالة» إلى أن © و 72 هما النقطة نفسهاء وأن # مختزلة إلى 
نقطة وأن 05.6 » مختزلة إلى النقطة 07 ذات الإحداثية السينية © ح ونه . 
فى الحالة الثالثة به يلتقى 26 و # أيضاً فى نقطة © تساوي (10 ,,نه) ©. 
غير النقطة 2» وذلك للأسباب نقفسها التى وردت سابقاً؛ ونبرهن أن ونه حل للمعادلة 
.٠‏ قلدينا 
6 
( - م#)منه - ف . (منه - 2) 
وبالتالي («ه-2) 2 


م6١‏ _ لك 


' (م -وم) م 
فيكون 


- 3 
© + 02:0 ح و02 1 2:0 


وينهي الطوسي دراسته لهذا النوع من المعادلات بحل عددي لثلاثة أمثلة منها (انظر 
الفصل الأول» الفقرة سادساًء الجداول أرقام )7١  ١(‏ و -1١(‏ ؟7؟) و(77-1)). 


ملاحظة :١‏ يمكن أن تحل المعادلة ٠١‏ عن طريق القطع المكافئ 2# 


والقطع الزائد 26 


ملاحظة ”: المعادلة ٠١‏ هذه هي المسألة الوحيدة التي طرح فيها الخيّام مسألة 
برهان وجود تقاط التقاء للمنحتيين المستخدمين. لكن مقارنة طريقته في البرهان مع 
طريقة الطوسي تظهر فوارق واضحة. فنلاحظ أن الطوسي يُدخل مفهوم المسافة من 
أنه يستتخدم في الوقت نفسه معادلة المنحني بشكل صريح. إلا أن الخيّام يستخدم قضية 
تتعلق بإنشاء هندسي وضعها أبولونيوس ويستنتج» عن طريق محاولة برهان هندسي . 

وسوف نرى في ما سيتبعء أن نهج الطوسي العام كان بشكل ما تحليلياً . هندسياً. 
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تعليقات إضافية() 


[2.8] عبارة «المعادلة» التي أدخلها الناسخ المجهول» استعملها الطوسي» على أية 
حال. مرثين في مجرىق «الرسالة؟. لكنء هناء» كما عند الخيام وبافي الجبريين . 
المقصود بهذه العبارة هو مساواة بين أنواع مختلفة ‏ عدد. اشيء24) مربعم)» مكعبء . 
الخ. على هذا الأساس كتب الخيّام «واستخراجات الجبر إنما تتم بالمعادلة» أعني 
بمعادلة هذه المراتب بعضها ببعض على ما هو مشهور»ا. 
العربية الأخرى . 

[2.3] عبارة «التخت» فارسية معرية لها معانٍ عدة» منها «المكان المسطح». وقبل 
القرن العاشرء كانت هذه العبارة» فى الحساب الهندي» تعارضاً مع الحساب الاصبعي» 
تشير إلى لوح تنثر عليه طبقة رقيقة من الرمل الناعم”'' وثُرسَمْ عليه الأرقام حيث تجري 
عليها عمليات الإزاحة أو المحو بواسطة أقلام خاصة أو بكل ساطة بواسطة الاصيع . 

وقد عرض الإقليدسي في القرن العاشر 1ه 101 . 467م] استبعاد هذه 
الحسابية المتتالية» مبقياً على عبارة «التخت؛ للإشارة إلى اللوحة”" التي تودع عليها 
الناس يكره إظهار التخت بين يديه عند حاجته إلى استعمال هذا الفن من الحساب لما 
فيه من سوء تأويل من يحضره أو يراه بين يديه فينقص ذلك منه إذ كان يُرى بين يدي 
من لا خلاق له من المتكسبين بالتنجيم على الطرقات ومما لا يزال يعرض للحاسب به 
من استثقال اعتبار ما يحسبه فيه وشدة حاجته فى أكثر الأمر إلى إعادته وتكشف معانيه 
في هيوب الريح من تغيير رسومه وما يلحقه فيه من تدنيس كفه وغير ذلك من الأسباب 


)١(‏ يرمز الرقمان داخل المعقوفتين إلى: الأول رقم الصفحة بحسب الأرقام العربية» والثاني رقم 
السطر في الفصل الرايع: التصوص . 

(7) الغبار. (المترجم). 

(*) المكان من الورقة. (المترجم). 
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المفسدة لما انتظم منهة [الإقليدسي» المصول في الحساب الهندي. تحقيق أحمد 


كلمة «الجدول» تعود إلى أصل يعبّر عن «التوالي المنتظم». وقد يعني «الساقية». 
امجرى الماء» كما قد يعنى مخطط كتاب أو لائحة محتويات هذا الكتاب . إنها بالتحديد 
الكلمة التي استعارها مترجمو كتاب المجسطي العرب لترجمة كلمة «ناتتندم»»: وكأحد 
الأمثلة على ذلك» نأخذ ترجمة الحجاج للعبارة : 


1 [00001 1007 ناأنا ونان 2015 13 يلاعو أن 


التى أوردها كما يلى: «وهكذا تخطيط الجداول» [مخطوطة ليدن شرقيات» 058٠‏ ورقة 
8 [2]1.35» و: [1.21] ,47 .م ,1 ٠.‏ رعمعطكع11] . وهووما تحول مع حئين بن اسحق إلى 
«وهكذا رسم الجداول». المقصود بهذه العبارة إذن» اللوحة التي تودع عليها نتائح 
الحساب أو القيم التي تنتج من الملاحظة . 


فإذا ما توقفنا عند كتب جبرئي القرنين الحادي عشر والثاني عشرء نستنتج أن هناك 
فرق واضحاً بين هذين النوعين من اللوحات. فعبارة «تخت؟» الوح الرمل» *' تستعمل في 
حالة عملية حسابية واحدة على الأعداد الصحيحة أو على التعابير الجبرية. بينما يعنى 
«الجدول» في غالب الأحيان» لوحة يُودع عليها مجموع النتائج أو مجموع الأمثلة . هذا 
التفريق بين العبارتين يستخلص من استعمالهما ليس فقط في «رسالة» الطوسي وإنما في 
كتابّي معاصره السمّوأل [انظر: السموأل بن يحيى بن عباس المغربي : الباهر في الجبر. 
تحقيق وتحليل صلاح أحمد ورشدي راشدء سلسلة الكتب العلمية؛ ٠١‏ (دمشق: جامعة 
دمشقء» 7/ا591١)؛)‏ ص 45 وما بعدهاء وص ١95‏ وما بيعدهاء والقوامي في الحساب 
الهندي 0620 ,قصةأهدعءناهآ ومع نلء1/1 .13/155) وو "96 .1 اء ,.ون: '5 2 ,238] وهناء كما 
فعل السموأل» كان كل ما مارسه الطوسي يتفق مع نهج متّبع في ذلك العصر . 


[2.9] من السابق لأوانه المعرفة الدقيقة لمدى رسالة الطوسى وللتآثير الذي تركته 
فى الرياضيات:..سواء. فى الشرق أى فى القزت» :وتعرف خالا آن هذه الرسالة قد قرت 
من قبل رياضيين في القرن الثالث عشر. لكننا رأيناء من جهة أخرى أن استنساخها 
استمر حتى القرن التاسع عشر. وقد كإن لهذا الأمر أن يُفسر على أنه عملية دفعت إليها 
هواية مكتبية» لو لم نجد أثرا مما يتميز به الطوسي» ظاهرا على النشاطات الرياضية 


(5) أو الغبار. (المترجم). 


5 


المتأخرة. فبصمات الطوسي تظهر بديهياًء بالتحديد في رسالة 'كتبت فى أصفهان عام 
4م وحَوّت على ما يبدو نتائج أخرى من رياضيات القرون الوسطى . إن استمرار 
بقاء النهج الرياضي» هذاء في كثير من بلدان الشرق» موضوع يهم بالدرجة الأولى 
سوسيولوجيا العلوم» كما أن له أهميته في مجال تاريخ العلوم. وقد شكل هذا 
الاستمرار أحيان؛ وسيلة قيمة للتخفيف من النتائج السلبية لفقدان الرسائل الأصلية. 
وستستخدم هذه الأداة التي أهملها مؤرّخو العلم العربي ‏ الإسلامي» لكي نبين بعض 
مظاهر تأثير مساهمة الطوسي في الأعمال اللاحقة. 


قفي العام 1875م ألّف ميرزا على محمد بن محمد بن حسين الأصفهاني كتابا 
بعنوان تكملة العيون: كان الهدف منه على ما يبدوء إتمام رسالة عيون الحساب 
لليزدي. وكتاب الأصفهانى هذا هو عيارة عن مخطوطة أصيلة [مخطوطة جامعة طهران 
رقم 1007]. هذا الكتاب الذي لم يتفحصه أحد حتى الآن» مكرّس للمعادلات الخمس 
والعشرين من الدرجة الثالئة وما دون ويتكامل بالتالي مع تقليد الخيّام والطوسي. إن 
عنوانها لا يترك أي مجال للإبهام بشأن المشروع المحرّك لهذا العمل: «في استخراج 
خمس وعشرين مسألة من المسائل الجبرية خمس منها مشهورة والباقي غير مذكور؟. 
لكن التصنيف الذي اعتمده يختلف عن تصنيف الطوسي. فهو لا يعتمد كمعيار»ء سوى 
عدد الحدود: فلديئا بالتالى ست معادلات ذات حدّينء اثنتا عشرة ذات ثلاثة حدودء 
أربع رباعية الحدود ‏ طرف من حد مساو لطرف من ثلاثة حدود ‏ وأخيراً ثلاث 
معادلات رباعية الحدود حيث كل طرف من المعادلة يحوي حدين . 

ولسنا هنا لنعرض النتائج التى يحويها هذا الكتاب؛ لن نتعرض بشكل أساسي 
سوى للحل العددي للمعادلات» حيث نجد طرقاً تعود إلى القرون الوسطى وبصورة 
خاصة إلى طريقة الطوسي . نبدأ بتقديم هذه الطريقة كما يُطبّقها الأصفهاني في حل 
المعادلات العددية. إن التحوير الوحيد الملحوظ هو تطبيقه لهذه الطريقة فى تحديد 
القيم التقريبية» ولكي نبيّن مسعاه بالمقارنة مع مسعى الطوسي» سنحلل أحد أمثلته؛ 
مستعيئين باللغة التي تبئيناها عند تحليل نص هذا الأخير. 


لنأخذ المعادلة : 
وعدم + هخ شه ع (د)ر 2 


ذات المعاملاات الصحيرحة ونأخذ الحالة التي تحور فبها على جذرين موجبين 21 و 22. 
إن الرسم البياني ل (2)/ - نع هو: 
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ولنشكل استقرائياً المعادلات التالية : 
عدم ,6- ع مة ,0 ع- مه) وه + رووط + نمم + 3ج ع (ه)ثر ع (2)م/ 20 


(... 2 1 2-م) بس لد هبز + ترونو + أنه عد (1 + )مل ع (ند)مر )2 


ولنذكر [راجع الفصل الأول] أن جذور (/) هي بالضبط جذور (1-,2) بإنقاص 2 من 
كل منها؛ وبالإمكان القول إنها أيضاً جذور (50) بإنقاص (2 + ... + ,2+ 42) من كل 
منها . 

وإذا بدأنا بتطبيق (تن ,يئة ,ريه زنة :3) 166 حيث (... ,2 ,1 -8)ء والذي 
ممخار جه هي : ,6 ,ج06 ) تسجد : ١‏ 


)010 +7 ع (ىخ + ...+ )3 ع بره 
312-86 عدي 
5 دن لع 1 - 17 ع يه 
ويُعطي الأصفهاني طريقة لإيجاد قيمة مقرّبة (بالنقصان) ل :نه على الشكل : 
٠‏ و2 ...لايخ + 1 عد 12 
نشير هنا إلى أنه يأخذ في الاعتبار ضمتاء استمرارية الدالة غ/ وتناقص الدالة ث/ في الفترة 
إ:ته ,0]. وتعتمد طريقة الأصفهاني تحديد غ5 على الشكل التالي : [ 


ا هي قيمة مقرّبة بالنقصان ل حيث (... 1 ,0 -8)|. 
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نستطيع» إذآء أن نبين العلاقة (:2) التالية» (انظر الشكل البيانى): 
8 2 1ع خ#) 21 > ع2 + ,.. ل رخ جح جع 1ل > 0 ل 


وهذا يعطي : 


0-()/ < (1)]/ د بن 
فلدينا 
0 - مك 1 2:5 


ومنها 


التي تعطي 

0 

1 ار 
فالعلاقة (8) هىء إذأء محققة عند كون 1 -6. ولنفرض الآن أنها محققة فى ما 
يتعلق بكل عدد صحيح 27 (ط > )ا أي أن : 
0 < +1 - رم جح ونه 
بما أن عه جذرٌ ل (:) يكون لدينا: 
ر 0 دين طايه . عرز + كعوره ل ذم ع (يرد)اءر 


من هناء وأخذاً فى الاعتبار )١(‏ يكون لدينا : 


8 بن - عم ح ود 31 + 0 )ب 2 >0 


0 
جم حر 0 ح< ير 


أى نبعة < عة - 1د 


. 0 < يبؤة - 1ه 
ومما سبق يتبين أن (22) محققة بالنسبة إلى أي عدد صحيح /. 
وإذا كان القصد مقاربة .نه بواسطة +22 فمن الواضح أن متابعة الطريقة» أو 
إيقافهاء يتعلق ب ؟ كما تظهر العلاقة : 
20 ع زب + ... + و1 + )ثر د ... - () م ع (0),,/ ح ىن 
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فإذا كان 0 - بي مثلاً يكون +7 هو الجذر المطلوب؛ وإذا كان ؟ قريباً من الصفر 
بما فيه الكفاية» نستطيع أن نستنتجء استناداً إلى تواصل ثرء أن +7 هي قيمة مقربة من 7 
(بالنقصان). ويستعخدم الأصفهاني عبارة مكافئة : 

030 (وط ع رى) +78 - 78 عدن 
صالحة بالنسبة إلى (... ,2 ,1 -”) شرط اعتبار 0 > 420. وإذا ما سمينا 75 الكعب من 
المرتبة ” وَ (66 - د_ب) ح 8 «الباقي» من المرتبة # كما فعل الأصفهاني» فيمكن كتابة 
(؟) على الشكل التالي : 

ب ع الكعب من المرتبة ”7 ناقص الكعب من المرتبة (1-") زائد الباقى من 
المرتية #. 


ويجد الأصفهاني الباقي من المرتبة ” بواسطة القسمة بكل ا ولشرح كيفية 
احتسابه ل *(2 + ... + ث + ) - 75)» حيث (... ,2 ,1 - ”)2 نفرض أن : 


10د + ... 10-44 وجل مه ل ... + 00107 ع 1 + ... + 1خ ع 17 
وضع 
وى ع 107-4يره 
(79,... 0,1 ع 8) رعو + ... + وق ح ىرذ ,0 < و_رد 
31 وءءء 2 1 حم 6 ع تخد 1071ب 2 107 - 1 ار 2 10 
إن الأصفهاني يطبق أولا: 
بده 0 عر 2 3 ع5 :3) 166 





0 3 برلدة 1 

3ل +38(356[3+ رور 3 3)+ 0 03 وو(ع3+ ري 2 3) 3 )2.2 
+5 [ءة(ءة+ ير( 3)+ م 3+ 1 غ3(3+ عر( 3)+ 3 :5+ ,30 (3غ2) 

_- )5 (23+ ر_ءرر ل 3) ع3 4 

+5 (م3+ ىز 5 6)+ :352 ,28+ 351 (225) 

6.6) 3 


32 و3 :35 27) 


8 


ومن ثم يطبق 10105) 301011 1012-1 و27 3( 120 حيث ,... رك ,1 - 3. 


[بر102) 3101 3/101 1ن 

1 7 11 1 1015-1 . 0 1 ال 3101 1 + 1011 1 0 7 2 0 
| روطروزرد+ بر101 3+ ,3101 + “(101) : بو[ر1+ 101 “3 + 0 3101 15+ 31011 0,3 
1 2 ع 101 3 41 0 0 

03 روزروة+ ب6+101) + (3)101 2 +1101 (5,ن) 

٠. ثام‎ 
0 0 1 3 


3 ,3+ 101 34 7 أ 
إن تكرار هذا المخطط يعطى فى الكرّة ال 8 مخرجاً هو: 
,(1035) ع *[(-10 . رحب ... + 10-1 + رو + ... + وو)*10] ع 13 

احتساب 1ج قل حصل . 

إن التحليل السابق يبيّن أن الطريقة المتبعة هي طريقة الطوسي. كما يُظهر أن 
التوسيع الذي قدمه الأصفهاني لهذه الطريقة يتناول الظاهر أكثر مما يطال الجوهر. يبقى 
أن الأصفهاني أدخل بعض التحويرات اللغوية التي تعود إلى تقليد الجبريين الحسابيين 
مثل الكاشي عند استئصال الجذر النوني لعددٍ صحيح. فجريا على هذا التقليد» نجد أنه 
سمّى العمود الأول من اللوحة «عمود الضلع»» والعمود الثاني «عمود المربّع؟. والثالث 
«عمود الكعب». نشير أخيراً إلى أن الأصفهانى» عند بنائه للوحات» كان يُهمل السطور 
البديهية (المبتذلة). وإنهاءً لهذه النقطة. نأخذ مثلاً من أمثلة الأصفهاني : 

6 661 ده , 144000 -ة 


القسم الأول 


5 س 3م 3ل[ 











6 1440004141 »45 - ,18 +8 دعم 4 ح- ,12 

9 ح ب »© 
6400 (1.1.3) ح (0.3.3) 
5 271 (1.2.3) 
3, - 25 911 (1.3.3) 
160 (0.3.2) 
00 3 (0.4.2) 
4800 (1.1.2) ح (0.5.2) 
5 6 (1.2.2) 
5 4 5 (1.3.2) 
40 (0.3.1) 
80 (0.5.1) 
10 (1.1.1) ع (0.7.1) 
25 1 (1.3.1) 


5 48 


القسم الثاني 


61 -+144000 » 1,5 ع ي8 رم ع رع 
46,5 لحت 1,5 +45 -- دغ +٠‏ ,ا 


)0.3.3( - )1.1.3( 6 40 0 0 
)1.2.3( 3333 66 
)1.3.3( 9 73 3 6 


)1.1.37( 97336 0 
)1.2.3( 320 865 
)1.3.37( 10054 46 2 5 - )107,( 
)0.3.2( 1! 0 
)0.4.2( 300 
)0.5.22(-)1.1.22« 4 0 
)1.2.2( 7 5 6 


)1.3.2( 535 
)1.4.2( 7 








)1.5.2( 6 
)1.1.2( 6 3 4 
0122 6 
)1.3.2(' 64 [ 

)0.3.1( 
)0.5.1( 
)0.7.1( 
)1.3.1( 
)1.4.1( 
)1.5.1( 
)1.6.1( 


)1.7.1( 
03.1 


لها 056 كذ اإال- 
حر 83 نر إن اط من ير ايم 


مسر سر 
00ح صاز[|صسس 81 2 252 ح2© 02-0 


3< سس ري 
در إنيا صم 
نم حو أمه بى 


ه50 


5 ظ+11+12 
9]]15 


0015 


0261 


5 ش11 


1 


5 )10* 1 


بيه نا إننا ث8 حون إعنن ‏ نت ص إص | ك2 نحم |2 ل- 
تي درا إننا 8 ها زه ث2 بع إرم | 2ت 2 2 سي 
029 06 5 بن اح © ه62 من | 2 2 ات تت 


حل ينا إلد- حن مو اططل لكت كا أسى | سسرايى ايد 





ه' ل- 
ما هن 
كت نيم 


3 6 نينا مر زي؟ اد © ها لك 


حل ث2 ا داص إ حكن 50 حخق حت | له 66 جم نم نيا انرا 6 هيا زرا ون 
006 كن حن نزخ ( من 2 حر حر ( كك كين حا ا نزم 06 اللخ نخ مق ايم 


سر ا مر سير إني؟ 
سس يسم سم سم ويا نرا ني) لا 


مي 


حل دي إاكا نيا جا | ها شا لكل زحي 


مكحو 


(1.1.3) -ح (0.3.3) 
(1.2.3) 

)1.3.3( 

)1.3.3(' 67 
)1.2.3(' 3 
)1.3.3( | 01 


)2.1.3( 101 4 
)20 | 3 


)2.3.37( 101 0 


(0.3.2) 
(0.4.2) 
(1.1.2) ح (0.5.2) 
(1.2.2) 
(1.3.2) 
(1.4.2) 


)1.5.2( 


)1.1.2(' 6 

)1.2.2(' 

)3.2(' 6 

)1.4.2(' 

)1.5.2( 6 
1 


)2.1.2(' 65 
022 
03.2 65 [ 


)0.3.1( 
)0.5.1( 
)0.7.1( 
)1.3.1( 
)1.5.1( 
)1.7.1( 


)1.3.1(' 
)1.5.1(' 
07.1 
0.3.1 


56١ 


8 اا - 
815 - 


- 3 0 000 


1125 


2000038 عمد 


بين 


القسم الرابع 























)1.4.2( 8 3 52 
)1.5.2(' 6 5 [ 4 8 
)2.1.2( 65146 0 
)2.2:2(' 419 9 
)2.3.2(' 651 8 8 09 
)2.4.2(' 4 [1 9 8 
)2.5.2(' 65 2 33 77 
)3.1.2(' 65 2307 0 0 
)3.2.2( 69 9 5 
)3.3.2(' 6 5 2 3 7 7 0 | 5 
)0.1.1( 40 
)1.3.1( 1 2 6 
)1.4.1( 6 
)1.5.1( 1 2 
)1.6.1( 6 
)1.7.1( 1 8 
)1.3.1(' ] 3 8 6 
)1.4.1( 6 
)1.5.1(' 1 3 2 
)1.6.1(' 6 
)1.7.1(' [13 8 
)2.3.1(' 139 8 3 
)2.4.1(' 3 
)2.5.1(' 1 3 9 86 
)2.6.1( 3 
)2.7.1(' 1 39 09 
03.3.1 1 3 9 8 9 5 


8 مح ,2 +5 *ى, - 


- 0,015 *» 144000+ 52, 


64 0 
3 3 3 36 


9 73 3 6 


36 0 
86 9 6 





3 
8 
6 
5 








101 3 9 2 
2 


1] 01 3 9 0 2 2 
3 26 [ 88 


1[ 014 2 28 8 ] 09 


5 

9 

9 6 

66 7 
6 

4 

5 





3(م031)]) - 5 7 











645 46,6241 ح ن] + يوخ رم + ع 


65 تبت 


(1.1.3) ح (0.0.3) 


)1.2.3( 
)1.3.3( 
)2.1:3(' 
023(' 
)2.3.3(' 
)3.1.3(' 
)3.2.3(' 
)3.3.3(' 


)4.1.3(' 
4.2.3(' 


)4.3.3(' 


)0.3.2( 
)0.4.2( 





)0.5.2( - )1.1.2( 


)1.2.2( 


)1.3.2( 
0142 


)1.5.2( 


)1.1.2(' 
)1.2.2( 


)1.3.2(' 


[6] نذكر بأن «الضلع القائم» للقطع المكافىء هو ضعف وسيطه”**» هكذا انتقل 
إلى العربية التعبير اليوناني 1 (وضمناً «6مرع20). نسجل بأن مصطلحات 
الطوسي فى هذا الجزء التمهيدي هي عينها مصطلحات ترجمة كتاب المخروطات 
لأبولونيوس التي درج الرياضيون على تبنّيها قبل الطوسي بزمن طويل. 

[3.15) «قطع مكافىء) : المقصود في الواقع هو تصف القطع المكافىء . ولقد كان 
هذا الاستعمال مهيمناً في ذلك العصر. لذلك لن نعود إلى الإشارة إليه في ما بعد. 

[4.5] «فهو عمود على قطر القاعدة». ليكن 2# سطح القطع. السطحان 2 
و(480) متعامدين حسب المعطيات ويلتقيان على الخط '87#. فمطلق خط مرسوم في 
7# عمودياً على 27 هو عمود على (480). يكون 7© إذن فى قاعدة المخروط 
ويكون بالتالى عموداً على 20 . 

[8.3] كانت هذه القضية محط اهتمام الرياضيين منذ ترجمة المخروطات. كما أنها 
شغلت الفلاسفة السابقين للطوسي. ففي المخروطات» 2.14»: نقراأً: 

ع /اؤالابظ 1باعلر2ل0ه8عخ لالماع072 جاع [الرمع 1١‏ 101 71600101اإطمن آلىم 


51 210110506 ع20/اغ800 01 701606 01 5011016 010611 :10000 
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وهو ما نقله المترجم العربي كما يلي : 

«الخطان اللذان لا يقعان على القطع وخط القطع ‏ إذا أخرجت ‏ فإنها كلما بعدت 
من الزاوية التى يحيط بها الخطان قرب الخطان من القطع. وإن فرض مقدار ما فسيوجد 
مقدار آخر فيما بين القطع وكل واحد من الخطين أقل منه؛. 

يعود الطوسى إلى هذه «القضية» مرتين: هنا وفي «الكتيب» الذي كرّسه لها. 
لكن» قبله بمدة لا بأس بهاء كتب في ما خصٌ هذا الموضوع ثلاثة من الرياضيين 
رسائل سنحققها وندرسها في مكان آخر. وهؤلاء الرياضيون هم: السّجزيء القَمي وابن 
الهيئم. وفي كل حال لم يكن هؤلاء الرياضيون الوحيدين الذين عالجوا هذه المسألة. 
فقد حقق مارشال كلاغيت (01386]1) .84) في مؤلفه الضخم : 7414416 ءئلة انا 447611171605 
5م ترجمة لاتيئية لمذكرة عربية لم يتم إيجادها حتى الان تحت عنوان عل 5تأقاعة:1» 
«قتاط تأطع ه0116 101121123كناه أء لاع كط أطاة كناط] ف :1م22 وء7متء5 5اعصلا 5نا6 2ن قام 
بها جان دو باليرم (تسرعاوط عل هدهة). ومن دون أن ندخل في وصف وتحليل مختلف 
المذكرات هذهء نسجل فقط أن مقارنتها مع نص الطوسي تظهر أن هذا النص لم يكن 
أعمق منها ولا أشمل. وهناء كما في «الكتيب» يجيب الطوسي عن السؤال المطروح 





(0) الوسيط هو البارامتر» أي في المعادلة 252 - تر (المترجم) . 
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أمامه بالتحديد وهو . دراسة معادلة المنحني ‏ القطع الزائد - فى نظام متحاور آخره 
بهدف استخدامها لاحما عند بناء جذور المعادلات . 

[14.7] نستطيع مقارنة هذه المسألة بالقضية 2.4 من كتاب المخروطات يتخذ 
الطوسى هناء خلافاً لأبولونيوس» زاوية قائمة 8460 ونقطة 2» أقرب إلى 48 . 


[15.11 وما يليها] «الواحد الخطى». «الواحد السطحى»ء «الواحد الجسمى»؛ 
(الجذر الخطي». (الجذر السطحي؛ ؛ «الجذر الجسمي» ؛ «المر بع (المال) السطحي؟. 
«المال المجسّم»؛ هذه المصطلحات التى أعدها وحددها الطوسي تستجيب لهدفين 
مترابطين - إسناد المعادلات إلى قاعدة هندسية متينة من جهة؛ وتأمين التجانس الذي 
يقتضيه هذا الإسناد من جهة أخرى. ومن المعروف أن قاعدة التجانس أو ال عه1 
تطنازه6 2280865 كما كتب قييت (9/186) ترتبط مباشرة ‏ تاريخيا ومنطقيا - بمجمل عمل 
ترجمة المعطيات الجبرية إلى البنى الهندسية. لذلك فليس من المستغرب أو المفاجىء 
عدم مصادفة شيء من هذا القبيل في رسائل ومذكرات الجبر الحسابي مثل أعمال 
الكرجي ومن أتى بعده. إن فكرة إجراء حسابات على قطع من خطٍ مستقيم» اختيرت 
عليه وحدة قياسية» هي فكرة نصادفها للمرة الأولى في أعمال الخيّام»؛ حيث نجد معها 
في الوقت نفسه فكرة مراعاة التجانس بين طرفي المعادلة. ابتداءَة من هناء كان على 
ملين الطرفين أن يسافظا على البغد نشسه النظار ييخاسة عمر الالثار» راال النقيام 
الحبرية؛ حققها وترجمها وقدم لها رشدي راشد وأحمد جبارء مصادر ودراسات في 
تاريخ الرياضيات العربية؛ ” (حلب: معهد التراث العلمي العربي» ١98١)؛‏ ص 50؛ 
77/41١١ ٠‏ وام 84]. والواقع أن الخيّام أعطى في هذا المجال صياغة عامة من 
دون أن يجهد نفسه في إبراز المفاهيم الضرورية» لكن الطوسي هو الذي تولى هذه 
المهمة. فالمعادلة بالنسبة إلى الطوسي مساواة بين طرفين تكون الحدود في أي منهما 
من البعد نفسه. فمعادلة من الشكل: " ١‏ 


8ح نج ل ثن 


هى مساواة بين مجسّمين فى طرف» ومجسّم (واحد) في طرف آأخر. و © بالنسبة إليه 
هى مساحة منسوبة إلى الوحدة السطحية؛ أما 6 فهو حجم منسوب إلى الوحدة 
الجسمية. نذكر أخيراً أنه» وإن احترم قانون التجانس في بداية رسالتهء إلا أنه غالبا ما 
ينسى هذا القانون فى ما بعد. ولئن تقدّم التجانس عند الطوسئ كأساس انطلق منه في 
بناء نظرية المعادلات» فإن افتقاده فى الكتاب كان يتزايد باستمرار» يقدر ما كانت تتطور 
دراسة الخصائص الموضعية. 

[17.15] يستطيع الطوسي» بفضل المفاهيم التي سبق أن أدخلهاء أن يشرع في مثل 
هذا النقاش مفسّراً عبارة الخيّام المقتضبة: «فيكون الجذر معلوماً باضطرار وحكمها في 
العدد والمساحات واحد» [المصدر نفسه) صل 4]. 
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[.18] سنقدم» في ما خص هذه المسألة وما سيليهاء. ملاحظات مشابهة للملاحظة 
السابقة . نذكر أيضاً بأن الطوسي يفترض في القارئ دراية باستخراج الجذر التربيعي ‏ وفي ما 
بعد» باستخراج الجذر التكعيبي - بواسطة طريقة روفيني ‏ هورنر (انظر الفصل الأول) . 
وهناء كما في المسائل اللاحقة ا ا 0 . وتفادياً لإثقال 
هذه الملاحظات الإضافيةء ولأسباب بديهية أخرى» منها خاصةء الأسبقية التاريخية» اخترنا 
أن : تعقق زا سيل الكتاء الجبري: ديق السيبد ين داكن إربياة اناري ليد 


[2 - 1 ,22] إن مسألة إدخال متوسّطين هي إحدى المسائل التي ورثها العرب عن 
الذين سبقوهم من الرياضيين الإغريق. وفي هذه الحالة» كما في جميع المسائل 
الميسبة در اللتريق بويع نين الذار اليدتبي البنالة وبين ادها الجريةة ينذا 
ما سبق أن كتبناه غير مرة. فهذان الفعلان اللذان لا يتتميان للعصر نفسه لا ينتميان أيضاً 
إلى الرياضيات نفسها. ولقد جاء الحل الجبري» متأخراً ما يقرب من أربعة عشر قرناًء 
لا يرمي إلى حل هذه المسألة لذاتها بقدر ما يقصد حلها من أجل استخدامها كمقدمة 
أساسية من مقدمات حل المعادلات التكعيبية. ولقد شكل عدم التفريق بين هذين 
المسعيين خطأ في الرؤية وقع فيه الكثيرون» موحياً بأن الرياضيين قبل القرن العاشر 
كانوا يرون في هذه المسألة معادلة جبرية. 


2 كتين اريخ البناء الهندسي للمسائل المجسمة في الرياضيات اليوثئانية مرّات 
. [انظر مثلا : و[طاصصهص] :0:101)) دع تاه اجرعطاع لآ عاءء27) لإه برمواكة 8 4 ,طندع1آ] .ص1 
0 244 .زم ,1 .أميا ,(1921 أو مل 067 :7عع711ع(آ1 ©[ع 71211716115 1205 ,جععاعع8 عمدعاو) 
أطعة1صد1 ./ عأهتمتطقعل0قة/ :قمعم 3تتااة©) 3 األع11 بالقطعمعة5 تاكسم ستاهعالم عدج عاأعطصه1101اد 
[ووة 75 .مم ,(1966 فمن غير المجدي إيجاز موضوع سيق أن فصّله العديد من 
المؤرخين. لكننا لا بد من أن نذكر بالمراحل الأساسية : 
تتخذ المسألة في البداية الشكل البسيط لمسألة مضاعفة الكعب [انظر ,علغصنطء:م 
17 .1 ,(1972 روعتلاعا[ د5علاء18 وعآة :قاعهة) كعاعسك/ةا .طن .60 ,دباع مط ل دع 777167:121روين 
[500 64 .مم وهى تسالة بناء مكعب يكو حجمه ضعف مكعب معطى. ويلسب إلى 
أبيقراط الكيو 5-000 إلى مدينة كيوس (6510)) أنه حوّل هذه المسألة إلى مسألة إدخال 
متوسطين بين طولين مُعطيين. إن هذا الإدخال يصبح في لغة الجبر المتأخرة التالي: إذا 
كان © و 20 الطولان المعطيان وكان 2 و72 المتوسطات بينهماء يكون: 


عله 8 1 قا 
7 2 60 
فيكون 203 ح 1:3 , 
كان أول تعميم ‏ إذا صح التعبير ‏ لهذه المسألة هو التعامل مع مقدارين © و 6 أيأ 


كانا بدل التعامل مع 6 و 26 
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وكان الحل الأبسط لهذه المسألة هو الحل الذى نسبه أوطوقيوس إلى أفلاطون. 
وهو حل تفرعت منه حلول عدة. وقد كانت هناك حلول أخرى» منسوبة إلى إيراتوستين 
ومينيشم وديوقليس استخدمت قطوعاأ مخروطية. كما وجدت حلول أخرى مثل حل 
أرشيتاس» استتخدمت أسطوانة ومخروطاأ وقولباً طوقياً (طارة (026)) . 

وقد عاود الرياضيون دراسة هذه المسألة ابتداء من القرن التاسع. فقد اعتمد ثابت 
بن قرة (المتوفى ع ١م)‏ في جله على تقاطع دائرة مع قطع زائد» وتبعة في دلك 
رياضيون أخرون كالخازن والقوهي. إلا أن تعميم المسألة لم يتأخر. فمن مؤلفات كتّاب 
السير كالقفطي [انظر: أبو الحسن على بن يوسف القفطيء تاريخ الحكماءء وهو 
مختصر الزوزني المسمى بالمنتخبات الملتقطات من كتاب إخبار العلماء بأخبار 
الحكماء, تحقيق يوليوس ليبرت (ليبتزج : [ديتريخ]ء 6) ص ]١ ١88‏ وابن أبي 
أصيبعة [انظر: أبو العباس أحمد بن أبى أصببعة . عبيون الأنباء فى طبقات الأطباء. شرح 
وتحقيق نزار رضا (بيروت: دار مكتبة الحياة» .)١9576‏ ص 509]. نعرف أن ابن 
الهيئم [المتوفى سنة 5٠‏ ١٠١م]‏ ألّف رسالة بشأن «إيراد أربعة خطوط بين خطين لتتوالى 
الستة على نسبة واحدة». وهذا ما أكده الخيّام في القرن الحادي عشر للميلاد عتدما 
كتب في مؤلفه الجبري»؛ بخصوص المعادلة [© ع قن «فيحتاج ال المقدمة المذكورة 
ولا يمكن استخراجها بطرقناة [الخيام . رسائل الخيام الحبرية. ص 6" ]. 


فلنأخذ إذن العلاقة : 


ا ا 
8 2 8 2 
التى نحصل منها على “86ثه - نخ. وإذا استخدمنا التقنية نفسها فسنعتمد تقاطع 
المنحتيين : 
مه عد درن 
“ويم ع تيه 


ويعود الأمر هناء كما نرى» إلى تقاطع قطع مخروطي مع منحن تكعيبي ‏ وليس إلى 
تقاطع قطعين مخروطيين . وهذا ما قد يوحي بأن ابن الهيثم كان يحوز على طريقة تشبه 
طريقة فيرما في مؤلفه :1م17 م1أهارعدكة2 . 

ونحن» وإن لفتنا الانتباه إلى مساهمة ابن الهيثم [انظر : الخيام. المصدر نفسه. 
ص 2»]55 فإننا نبرهن هنا بأن التعميم الحقيقي لهذه المسألة لم يحصل» على ما يبدو. 
قبل القرن الحادي عشر للميلاد. ومن المحتمل أن يكون هذا التعميم من عمل أحد 
رياضيي الأندلس: عبد الرحمن بن سيّد. ففي كتيب خصصه لأعمال هذا الرياضى في 
نظرية المخروطات يذكر الفيلسوف ابن باجة» أنه استخدم تقاطع مساحة غير مسطحة مع 
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مساحة مشخروطية. وذلك يعني أن ابن سيد قد عمل. بشكل عام» على منحنيات 
منحرفة”". ومن بين ما ينسبه ابن باجة بالذات إلى ابن سيّدء طريقة يمكن بها استخراج 
«كم خطأً يشاء» بين خطين تتوالى على نسبة واحدة» وبهذا السبيل قسم الزاوية بأي 
نسبة عددية شاء» [انظر: أبو بكر محمد بن يحيى بن باجة» رسائل فلسفية لأبي بكر بن 
باجة: نصوص فلسفية غير منشورةء [تحقيق] جمال الدين العلوي (بيروت: دار الثقافة. 
»)١9487*‏ ص 687]. إن النص المذكور صعب وذو أسلوب إضماري موجز. إنه يتطلب 
تعمقاً بالمواضيع التي يطرحها قبل تحقيقه بشكل نهائي وصائب؛ أضف إلى ذلك أن 
أعمال ابن سيد لا تزال مفقودة حتى الآن. 





(0) #طعناة0) . (المترجم) . 


5١ /ا6‎ 


(الفصل الثالث 
نقل وتعليق رياضي 
(المعادلات ١؟ ‏ 50) 


تكرّس القسم الأول من «الرسالة» ل 

بناء الجذور الحقيقية الموجبة لمعادلاات الدرجة الشالغة وما دون بواسطة 
منحنيات جبرية مسختارة ؟ 

- حل عددي لهذه المعادلات؛ 

- تبرير خوارزمية الحل العددي . 

تلك هي العناصر المكونة لنظرية المعادلات التي أعاد الطوسي صياغتها ضمن 
التقليد الخيّامي . 

ولقد أردنا في المقدمة تشخيص الأسباب التي دعت الطوسي إلى التحوّل في 
رياضياته» مفجراً وحدة «الرسالة». فلقد سيق» في الواقع. إلى طرح مسألة تفريق 
الجذورء وبالتالى مسألة حدودها. وهذا ما حصل ابتداءً من المعادلة 7١‏ وحتى نهاية 
«الرسالة»» أي فيما يتعلق بتلك المعادلات التي يمكن ألا تحوز على حلول موجبة. إن 
حل هذه المشكلة هو الذي قاد رياضيي المقرن الثاني عشر هذا إلى اكتشاف النهج 
الموضعي والتحليلي وإلى إحداث شرخ ضمن الرسالة في المفهوم وفي الأسلوبء وهذا 
ناح لنا تتسيمها الى رارق الما اراس مصييي» يقة نفسها التي 
اتبعناها بالنسبة إلى القسم الأول. ظ 


المعادلة "١‏ : عمد كر 
لتأحخذ ه - 8ق ؛ بما أن )23 ح قبورج) و + ثبو د ثيوم) . فإن ب« << نع لكن 
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(ه - شه - تهه) لذلك فمن الضروري أن يُكتب © على الشكل : 
1 ( -ه) +« عه 


مع كون 


. © ع (ج حدم) . فج 
42 7 1 8 
ليكن -- > 400 ولتكن 12 و 8 نقطتين على 48 . فمهما كانتت وضعية النقطة 
بين 4 و 'م) ووضعية النقطة 2 بين 8 و )2 (الشكلان رقما 0(" )١‏ و(" 15)) 


يكون لدينا: 
ب 4 . 812 < 40 . 80 


224 ثزع ح 40 . قر 








ل ب( 8 
الشكل رقم 8 )١‏ 

4م 1 6 2 8 
الشكل رقم  5(‏ ؟) 


دراسة النهاية العظمى <انظر الشكل رقم  7”(‏ ”)): 


:0 
. - ف 


ا كم 





الشكل رقم (07 0 


42 . ث2[ ح 10 . 80 
لدينا 


. 76 . قم8 د رقم . ث8 - 40 . تر 
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وكذلك 
: هه . (*80 - 822) د طم . 802 ع 42 . 8102 


فإذا ألقينا 482 . 802 من كل من 46 . 800 و 42 . 0822 يبقى علينا مقارنة 
0 . 807 مع 48 . (802 -8822). ولكن 


. طذ . 80008 + 8) ع زم . (802 - 22[ 8) 
كما أن 
20 . 280 + طله . 286 ع 40 . 280 ح تق 


.410 . 120 +412 . )28 ع 412 . (80 + 128) 


وبعد التبسيط لا يبقى سوى مقارنة 20.47 و 270 . 280 ؛ 


لكن 
ب لعل < )م 
فيكون لدينا 
ب (41 < )8 
ومنها 
47 . 120 < )12 . )28 
فيكون 
47 . )28 + 2[ . 2800 - 24) . 21320 
و 
410 . (860 + 828) ع 4102 . 2800 + 417 . 102 < 04 . 21300 
فيكون 
2040 + 28) < 802 
وبالتالى ظ 
)82 7 )8 ل 1018 
47 6 
فيكون 


© _ (80 + 0)08جم 
' 42 570 


رذحي 


لكن 


808 - 8102 ع (80 + 720)868 


فيكون 
120 . ث8 > (ثنل8 - 2ر81 )41 


فإذا أضفتا 4 . 802 إلى كل من الطرفين يحصل لدينا: 
46 . 802 > 417 . ترا 
ولنبرهن الآن أن: 
هم . "88 < 46 . “80 (الشكل رقم  3(‏ 4)) 





الشكل رقم  "(‏ 1) 


بما أن 


40 . 86 . (85 + 08) + 46 . 88# ع 46 . عمو 


0 . 87/2 + 7ن . ثزز8 ع 41 . 14ر 
لذلك يبقى علينا مقارنة 017 . 8172 مع 40 . 8900 (819 + 80) . 


وطالما أن 

800 . 2400 ح 100 

46 . 80 - 46 . (8 + 9هم) - 46 . 6هره 
و 0 0 
0 . 46 < 05 . (85 + وم) 

لأن 0 

40 < 81 + هن 
يحصل لدينا إذن : 


81940 + 018) - 802 < 882 - ته 


75711 


ومنها 5 ي 818 + 08 


27 400 


05 88 + 68 068 
ري 0 درا 


) 08 + 88( . 08 . 46 < 08 . 2 


46 . 2ه د توج . 08 < 6م . وز« + 46 . 08 . (ورع8 د وم) 


ومنها 
لظم . أا8 < نل . 0182 


هكذا نكون قد برهنا أن < ١‏ (يٌ) - 40 . *0ه هي النهاية العظمى لحاصل الضرب 


4 . 8112 حيث 184 هي أية نقطة موجودة بين 4 وَ 8غ أي النهاية العظمى 
ل ( - »ه) . “مه حيث (© > ه > 0). لذلك نستطيع القول أنه : 


3 
إذا كان حك 6 تكون المسألة مستحيلة ؛ 


3 ' 2 
وإذا كان لدينا حك حء يكون للمسألة حل هو 80 - 2 - هء لآن 
بأ - 20 . 702 
و 
2 902 
و 
+ ثبو ع 40 . 809 + 803 ه ثبم - 48م . 802 
وبالتالي 


ع دةن ع ثنين. 


ع ع "4007 . ث0 


سن 


4 8 
وإذا كان 27 > » يكون للمعادلة حلان :ته و 5ت يحققان: 


2 ج > 0 1 0 > 0 
6 1 000 


نتحديد الحذر الأكبر : 8 - و2 (انظر الشكل رقم  7(‏ 0)): 








0 م 5 2 0 
الشكل رقم (* _ همه 
3 3 
لتأخذ »© - 48 80-2 - 46 حيث حل > 6. ولنأخذ 16 
ولتكن 7 نقطة على 48 بحيث يكون: 


1 ع م.ج + 413 (المعادلة .)١6‏ 
ولتأخذ 4 ع 178) ؛ فيكون 41 + 80 - 817 ويكون : 
- 48 . تورو 
فلينا: 


8 . 46 . 380 + هلم . 807 - هن . 807 د طم . 806 د مم . 0و 
08 . (80 . 280 + 45 280) . 48 . 806 - 
098 . 280 + 05 . كلم . 280 + هم . 02و - 


لكن 
016 . (لشظ + 017 + م0 + 80) - تور . عورد 
ب تور + نيزن . ىز + “رز . 48 - 


وبالتالى 
013 + 417 . قن د هم . تور0) د 417 . 017 . 28 + ورم . 800 ع 0ق . 202 
لكن 


,41 . 077 سد وإلى . 803 + ك4 .. 011 . 280 ع :41 . 812 


511 


فيكون وز د قم . أرزن د طم . تورم ع مم3 02ىور 
تررم 49م . 47 + 412 . #ري ع 
8 472 + 1م . ترم - 
© - 4 . 806 ع- ثغق ع 12ل . 6 + تررم ع 728 . مر 


فيكون 
ولق . 8115 + 28[ . 47 ع 40 . 807 جم + ورم . رم 


وبالتالى 
7م . 8122 دع 


فيكون .8 هو الجذر المطلوب و د < 88 . 


تحديد الجذر الأصغر: 87 - 1ه (الشكل رقم (7 . 8)): 





الشكل رقم  *(‏ 5) 


لنأخذ (ونه - :818). (وه - ه - هلم )؛ 88 و 48 معروفان ولدينا 475 < 82 . 
ولتأخذ 47 -ح 76 ولنضع : 
لم . 88 - 6 , 80 ع ديه 


ونتأخذ 0 الحل للمعادلة / : 





6 ح لزن 2غ 
فيكون 
18 . 16 - عم . رع 
© 16 16 _ هم 
02 بيرم زر 
وبالتالى 
8 _ 68 + 12 _ 18 + 88 
كلم 95 12[ 
ومنها 1 _ (18 +1)88ظ 
00 11 


دس 


1982 ح 182 + (18 + )171 
فيكون تم _ :58 
4 92ر 


[4 . *81 ح آل . فزيز 


عد تللم . “قا 
لذلك 

© - 41 . 814 
ويكون 81 بالتالى هو الحل المطلوب . 
يبقى أن نبرهن أن عد > 81 . 


لدينا :87 كد 84 ؛ ذلك لأننا إذا فرضنا العكس أي 88 ع 81 . 


يكون 
6 . 88 - زع . 48م 
ومنها 
0 - هف - ظلد - 8 - 86 
فيكون 
هل - واظ 
وهذا محال (خلف). 


من جهة أخرىء لدينا '80 كد #هء لأننا إذا فرضنا أن 80 ع 7931 
1 ئ ظ 

46 . 802 ع [ى . 812 دع 
فيز لف 


1 556 3" . 
وهكذاء يكون» فى ثهاية الأمر : 8 > 81 و 2 > [8. 


ين 


العلاقة بين المعادلة ١؟‏ والمعادلة ١0‏ (الشكل رقم  (‏ 07): 





3 5 6 8 
الشكل رقم  "(‏ 7) 
تكتب المعادلة ١6‏ على الشكل التالي : 
 012-‏ ثي 
5 26 7 40 اا 


«العدد الأعظم». ولنأخذ 85» الجذر الكبير للمعادلة 7١١‏ يكون لدينا إذاً: 
8 . 81 دع 
ومن جهة أخرى 
0 . ه80 + لم . 804 ع )ىق . “)8 ع مه 
حيث 08 . 802 هو القسم «الذي يخص» ,”'', 
كما أن لديئنا 
تل . 018 . (818 + 80) + 4172 . 800 - قلق . 817 دع 


لك . 11آن) . (81 + )8 ) 
هو اللقسم «الذي يخص ؛ 6 أما م دح - وم (عدد التفاوت:076؟, فهو معروقه: 
.للك . 11ن)(817 + ز)8) - 01 . 8006 ح مز 
فإذا وضعنا 1 ح زا نحصل على : 


20 40 0 


012 ب لز دعم 


ومنها 


ال 


فيكون 8ن جذر المعادلة ١6‏ و ( 16 + عد - وزن + 80 - 88) هو الجذر هبد 
للمعادلة ١؟.‏ 


مثال: لتكن المعادلة : 
ثج465 - 14837904 ل تج 


فى هذه الحالة ) يكون: 


40 26 0 
96100 حم 9 0 2 1 100 و 
0و4 


فيكون لدينا المعادلة 
+ 235 ع 57596 


التي تحل بحسب الطريقة المتبعة فى المعادلة ه٠١‏ وتعطى 1 ح كر فيكون : 
310-21 +24 ع وه 


دراسة الجذر الأصغر (الشكلان رقما  7(‏ 8) و  7(‏ 4)): 
تمهيد ١‏ : إذا كانت 800 قطعة مستقيم و 1 نقطة منهاء يكون لدينا : 
0 . 5(آ8 + هرة . ترزز) ع 089) . 778 . 012 
وبرهانه يستند إلى كون 08 مساوياً ل (28 + 02) وإلى إبدالية وتجميعية الضرب 


والجمع وإلى توزيعية الضرب بالنسبة إلى الجمع : 





الشكل رقم  *(‏ 8) 
تمهيد *: لتكن 48 قطعة مستقيم ولتكن © نقطة على 48 بحيث كك - 0م 
و2 نقطة على 08©؟ فيكون لدينا: 


(8ط7 . 0# + 46 . تلن) + م7 . 817 ع 40 . تور0 
زنه عد ف - 1 


فبالنسبة إلى المجسم الأول نه لدينا: 
04 . 218 . 2017 + 04 . 778 + م0 . 0122 ع 04 . “(7718 + (07) ح نه 


6ث/آقج 5 


أما بالنسبة إلى. المجسمين الباقبين فلدينا : 

20 . 822 + 406 . 8122 ع م« . 80# عن 

.8 . ةن + 40 . 1(9) ع ره 

لكن 46 . 822 مشترك بين :ه و نهء كما أن 460 . 0822 مشترك بين نة و لة. وإذا 
أخذنا بالاعتبار كون (28 + 08 -ح 204) يكون لديناء استناداً إلى التمهيد ١‏ : 

28 . 028 + 720 . 8102 ع 8ط . 29© . 204 
ويكون بالتالي 

زنة + زه ع- يا 

فإذا كان 0 يكون مهع- سك و قد + - 00 - وه وإذا كان ٠‏ يكون 


|! 1 
(6ص <مهقع < مق) وَ قف < مه ؛ وإذا كان > ند يكون 48 - > (81 . 





الشكل رقم (7 - 4) 


قضية: ليكن » -48 ولتكن © نقطة على 48 بحيث يكون 7 - 40/ 
ود 80 فإذا كان 82 الجذر الأصغر وكان 69 عدد التفاوت»» يكون لدينا: 
.48 . 012 دع د ثرزن0 
فبما أن 872 هي الجذر الأصغر للمعادلة ١7اء‏ يكون لدينا 
ن - 412 . ث1]ز 

ويكون بالتالي 

.48 . 018 ع - م + (01) 
فلدينا 

0 . 80 عع داوع + 1724 . 111/2 
لكن. استناداً إلى التمهيد ؟: 
6 . 8#هج ع زوج . تون + 46 . ت#ررم) دمح« . ترم 


0 


فيكون 
.8 . ترز د40 . ثقرزز) دع - وه 


فإذا وضعنا 2 ع- ([1ن). يكون 
6 عع - مع) © - ون ع2 (20 - م)262 و كل دع ع (728 + 4006 ) 


وهذا يعني 
2 + 3ل[ ع فيان 


فيكون 
. 48 ع ما + قر01 


قضية: في ظل معطيات القضية السايقة يكون 
8 . 812 ع + 2913 (الشكل رقم ))٠١  ”3(‏ 





3 9 10 8 
الشكل رقم )٠١  "(‏ 
فلدينا 
(81 + 8122)4 - 8م . ترروه 
(41 . 87172 + 8[(3 - 48 . 287 
ومنها 
+ 813 ع 48 . 21/2 
مثال: لتكن المعادئة 


63 ح 66152322 ل تبج 


حيث 66152322 - 2 داع 


تُحل هذه المعادلة بالطريقة المعتادة (راجع الجدول في النص الأصلي ‏ المعادلة ١؟:‏ 
ص ١‏ من الترقيم في الأعلى). والحل هو: 


2ه 903 
----321 
كذ 1 
ملاحظة: إذا كان 2 ع ينون - 1 وبالتالي ‏ - ينه - 810 وذلك لأن 


20 
- م ح (121. 


يفف 


وإذا 0" يكون 2 > 6 ع - ون فتّحل المعادلة (*) ويطرح حلها 16 من ب 
لأن + 21. 


أما إذا 9 فنضع » في الجدول. العذدين : 
410 . ثز[8 دن ؤقز 48 حم 


فلو كان (241/ معلوماً لحصلنا على نه - 81 ح د إل أن المعلوم هو » - 4/1 . ا 
49 المساوي لِ ينه - 6. ولكي نحدد الرقم الأول من ,تء نأخذ ؛ لدينا مك > 2 
يًّ )0 


0 . لتفرض أن وو + وو + يه حت ربد؛ إن > يتبح لنا تحديد العدد [5 وهو 


العدد الأصغر الذي يحقق العلاقة : 





>2 > - 
وهنا نجد أنفسنا أمام حالتين : 
يه - يو؛ وهناء إذا وضعنا (2 -22)6 - (2)يمء نحصل على : 
(وة ,وق)ص ع إن جع - (رق)/ - (1د) ز 
-:ق > يوء وهنا يمكن أن نكتب ع - 1ق ح إي8 ويكون 81 من مرتبة القسم الأحخير من ::2. 
ليكن 88 - رو 48 ع يو - ه. نحتسب 48 . 817 - 0 الذي نضعه في 
الجدول». ويكون لدينا: 


882(40 - 89#) ع طلم . 82 -ءع 
40 . ط8 + طل4 . 80 . 288 - 


ليكن 285 هو الرقم الثاني المطلوب», ود - 28» ولنأخذ بالتتاليى المساحات التالية: 





)١١  5( الشكل رقم‎ 


(؟) #يمكن أن يكون: أصغر من وري . وطالما أن الطوسي لا يعتبر الحالة 0 -»ء أو الحالة 
0 > بد تقرأ هذه العبارة كما يلي : - أصفر من --. ! 


اقفف 


آلآ . وا8 + 41 . آ8 - لف . يق ع م 


“88 - 88 . للد - 88 . (818 - 48 ) < رق 
81 - 818 . 25 +88 . 40 - 


58 . (2818 - ط4) ع 5ط . (8« - 288 - 48 ) ع رد 
8 . 2818 - 21 . 40 - 


آنا . 2811 - 1211 . (لق + 811 - 81 , 1215 + 810 . (41 ع رى + رم 
8# - 11 . للم + 815 . 241 ع رى + إى + 5 


7 . “8 - :12182 . 10ل + 5[ . 81 . 24 - 25 . (وى + رى + 8) 
8 . 872 - 412 . (8117 - “81) - 


4 . (882 - 8172) - ولط2 . 810 +ن - 29 . (وى + رق + 5) دع 
وإذا فرضنا أن (8220 > 81 ح وو)ء (الشكل رقم ))١7  ”(‏ لحصلناء بالطريقة 


4 . (82 - 8[1) -8[ . 87ج - 18 . “8 + 7[ . لل - !8 . 88 . نقد - 
4 . 817 +18 . “81 + 1ق . 816 دم د 





الشكل رقم  8(‏ ؟١)‏ 


ويتابع مشيراً إلى أن المساحة : 
- [281.4 + 41 . 281 
والطول (281 --41)». سيدخلان في البحث عن 27 ويذكر بأن هذه العملية عملية 
تكرارية. 
ولنعد إلى الحالة 2 <ع: فى هذه الحالةء الجذر الأصغرء :© للمعادلة 


8 . 812 عن + 818» أي للمعادلة 2بهه دء + #2 هو جذر أصغر يحقق العلاقة 
0 


< 2:1. ولكي نجد (201 نستخدم المعادلة 


دع + ف 


[/[ق>525 


خم ماح يماك 1 (أي 2 > 8). ففي العملية التكرارية المتبعة» يجب أن يكون 


47 ا 5 0 ١‏ 
ج > 1ت لكي نستطيع طرح زه من 48 أي من »ه ثلاث كرّات» وهذا الشرط غير متوفر 
عند كون 2 <ع. ور تخدم 6م عند البح ث عن 5 - ران لأن ‏ > 08. عند ذلك 


نحصل على : 
لدم 
فلي 
تكتب المعادلة 
+ ثرو ع ترون 
على الشكل 
)01( (حه) . تو عدم 
لنأخذ الدالة التالية : 
000 زنه - ه) . شبد حت (نه) / 


إن دراسة المعادلة تظهر ها يلى : 


ا 44 | 
إذا كان يو يكون 1 (1) حت واحد» سالب 


اذا > 0 5 0 فنا لبه 9 8 20 
إد ل 07 عدي يكون لها حدر ت وجدر ردم 000 

4623 | ,! 58 5 
إذا كان صم > 6 > ل يكون لها جذر سالب وجدران موجبان 1 و 2ط. 


20 
ا 1 > 0 


إذا كان 0 دع. يكون لها جذر موجب © ت 2:0 وجذر مزدوج 0 2 1د. 
- إذا كان 0 > ع. يكون لها جذران غير حقيقيين وجذر موجب يتندء © < يند. 
بدأ الطوسي بملاحظة أن أي جذر للمعادلة )١(‏ هو أصغر من ©» وهذا صحيح 
لأنه يعتير 0 < م. وهنا يفرّق بين حالات ثلاث: 
, < ©» وهنا تكون المسألة مستحيلة ؛ 


40 
27 


570 


8 . 2 
6 فميجد الجذر المزدوج د وه؛ 


نم4 


06 فيهمل الجذر السالب (يجهله) ويعحدد الجذرين الموجبين 1 و لك 


حي 


26 
0 > ود > حي > رند > 0 


ومسار عمله هو التالى : 


١‏ دراسة النهاية العظمى للدالة (؟) 

4١‏ (2) 1 صنا5 ع (0ه)ر 
وذلك ببرهأنه أن (وداكر > (2) رو له في كل من الحالتين : 30 حم 3 و 7 > 2 . 

اليحالة الأولى وهي تعود إلى برهان العلاقة: (م:د)كر > (10)ثر جحت و:د < 1 ؟ 
في هذه الحالة لدينا 0ه < 21 وبالتالي 


ر(وند - يتع)ونة + (رنه - )20 ح (ونه - )ونه 
(: - ه) (ونه - 21) (ونه + رند) + زرب - م) وج ع (ربد - م) ره 
ر(0ه - 4) . 22:0 ع وند 
و(ون + وته) 22:0 + (1 - )220 ح 
و( ح ه) (وئد ح يته) + (1د - ه)وتند2 > (رند - ه) (وته + زند) 


ومنها 
+( ح رته) (ر حام) - “(ويد > يند/ره2 ح (رند)ر - (وند)ر 
لكن 
21 -- 0 جر وتة -- 0 << 20 
فيكون بالتالى : 
2 ة)] < (وند) ل 
الحالة الثانية وهى تعود إلى برهان العلاقة: (0ه)ثر > (و2)ثر جح وند > يند؛ 

في هذه الحالة لدينا و2 > وند وبالتالي 


ميس 


(0 - ه) (وتد > وند) (ج2ة + وتد) + (2:0 - 210 ت (0ه - 206 
(ونه - وند) وتد + (0ه - 2:2)68 - (ونه - 2::)6 
:20 ا 21006 - 20 
ب(0 - ع) (و* - 20) - (وج - ه) (وند + ونه) - (و:ة - 220)6 
ر(0ة - ه) (يند > وتد) < (ونه - ونه) (وند + وتد) 
فيكون 


و(0ه ح به) (ج:د + و:ه) - وند < ونه - 2:0 


ومنها 


(0:د - ه) (ون + و2د) > 2:5 


وبالتالي 
(2)] > (وه) ل 


ملاحظة: لا يشير الطوسي هنا إلى التصرّف الذي قاده لإيجاد وتد. (2-م) . 
لكنه» سبيعمدلك لاحقاء كما سثرىق إلى حل المعادلة : 


0 > (2) رز 
1 
62 ع )1 - (مه)/ 


وهذا ما يسرر اعشاره للحالات الثللاث التي أشار إليها. 


41 


927 > ©» يوجد بالنسبة إلى الطوسي حلان 21 و ونه 


فى الحالة الكثالئة حيث 


26 
بحيث 4 > ونه > حم > 21د > 0. 
© _ تمحديد 22 


3 
ليكن » - 5 -ى - بن - م8 وليكن 6 الجذر الموجب للمعادلة من النوع ١6‏ : 


ع سس يوي ل ذبن 


عند ذلك يكون 2 + وت ح :2 الجذر الأكبر للمعادلة .1١‏ فيما أن: 


206 


م20 نت 20 1 - نلك 


لبا 


يكون 


(0ند - وند)ونه + (يند - و)وند - (منه - بع)وند ح- مه 
(0د - ونه) (وند - 6)و22 + (ونه - 0)0:ج - 
2 + 2( - )220 + (يند - )72 - 


لكن » دمأ أن : 


ول + (وه - ») + © ع (و:ه - ه) ل »© ع 21:0 


فيكون 


+66 (وبه - م) + ]1ه + (يم - 4) 216 + (وند - 6) ث2 ع مه 


ومن جهة أخرىء» لدينا : 
(و:ه - ه)2604 + ونه) - (ونه - 0) 22 
(ونة - به) ل وية2 + (ون - ه) 262 + زوه - 2000 5-2 


فيكون بالتالي : 


ور + 8606م ل (ونه - ه) ونه عد وه 


وبما أن 
ب ساون عد م ع ذ3يز ل 62(ن 


يكون 


© ح (وه - ه) ونه 


ويكون هد بالتالى جذراً للمعادلة (١؟7).‏ 
4 55 تحديد 2*1 


إن التحويل الأفيني ا - 0 > 1 يقود إلى معادلة من النوع نفسه (١5؟)‏ لكن مع 
0 مختلف عن 6. هنا يبدل الطوسي طريقته» فيأخذ الجذر الموجب 7 للمعادلة من 
النوع 7» التالية : 


ب(وة - ع)وتة ح رزو - 0) ل 262 
حيثث 412 و - بلا معلومان» و ح-- 0 جر 20 ع ومنها يحصل على : 
ب(وة + )و2 > (وه - هج ل عن )غ2 





ومن ثم على : 
4" - ب 4 
١‏ و عه وب دج ل كر 
وبالتالى 
2 ل ايثر + عر 
)01 اس الل 2 لله 


و -06 و2 - 4 ل كر 


يل 


ومنها 
- (ونه - ه + كن ) - وه _ (ه + 2 )[زوه - » + 8) - وهز . 
عه شا لاا عد كك ةل 1 ساسا اا تا 
و - 4 (و2 -- 4 ل لر) 
00 . / د دج بل كر ) - :2 
وذلك بعد ضرب كل من طرفي )١(‏ اسع كمة. 


وعند إضافة العدد ١‏ إلى كل من طرفي المعادلة (؟) نحصل على : 


2 - ج222 2 


2ت عه أإوجت سج لاكر) 





ومنها 
(20 - يه) *(ون ع + غ) ح- (يه - ه)2ج دع 
فإذا وضعنا 25 - © 1ل 22 ح ردء تكون قد حصلنا على : 
-م)ثم دم 
ملاحظة ١‏ : العلاقة بين المعادلة ١؟‏ والمعادلة ل. 
يمكن كتابة المعادلة ”١‏ على الشكل 0 ع (9)2 حيث : 
م ع ثيون + 3ج- ح (زد)و 


وكون 0 - (9)2:2 يمكننا من كتابة : 
[(و ح م)وج لد 2 . (وه ع م) + قكك] (و© - *«) ع (:د)و 
(#اه5 . زوه - #) ح- 


ليكن :1 الحل الإيجابي للمعادلة 0 ع (:8)5. فإذا وضعنا (و2 - ©) + 2 ح 1:د» يكون 
كر حلا للمعادلة من النوع : 
(و - )#0 ح 2 زوج - ج) ل 24 
وهو حل أعطاه الطوسي. نلاحظ إذن» أن الطوسي يعمد إلى تحليل الحدودية (9)2 إلى 
عوامل” ". ومن ثم يعمد الطوسي إلى تحويل (2) بواسطة التحويل الأفيني 
وه - ع + ]7 ح بن 


ويحصل على 


(و:2 - + 7(وه - م ) - - سد (:2 سس ف -01006 


لض 


ومن هنا معادلة الطوسي التي منها يستخرج 2:1. 
ملاحظة ": عند كتابة يد - هن ++ ك2 ع رق يمعرض الطوسي في الواقع الجذر 
الثالث للمعادلة »7١‏ وهو الجذر السالب كر ح وتدء فلديئا: 
و كر ع و + رد - 04 
لكنه لم يتعرف بتاتا إلى هذا الجذر . 


بعد تحديد 21 يبرهن الطوسي أن وند كه 1 وأن ونه كو رته؛ فعندما يفترض أن 
ول -- 321 يحصل على : 
,[(29 - 6( - د:2] 75 خ- (و:2 - 6)و:2 
وذلك استنادا إلى : 
- و2 + ونن ح اث وَ زوه - ه + از ع (وند - ن) و:د 


1 2 ١ 
. ومن ذلك يحصل على > ح يتنه وهو خلف‎ 


م4 
٠‏ حم > (زنة - ه) . ,2 
هكذا يكون الطوسي قد برهن بأن ون ك ينه و 20 كو رته. لكن» استنادا إلى يرهاته 
أن الى + 2:0 - 2 -حيث ال هو الجذر الموجب الوحيد للمعادلة 2١١6‏ يكون ونه هو الحل 


الوحيد للمعادلة ١؟»؛‏ الأكبر من ونه ويكون بالتالى : 


0 > رن جت إ[ونه كو ريه , ج22 كو ربد 
ه ‏ العلاقة بين المعادلة "١‏ والمعادلة ١6‏ 


يبرر الطوسي هنا استخذنامه للتحويل الأفيني الذي يموده إلى المعادلة 6. فليكن 
20 


2 و4 
حت ونه ؟ فيكون جم > (ونه - ه) . 2 - (20) رز . 


وليكن 20 + وتند ح وتند الجذر الأكبرء فيكون : 
. © ع (ويتند - ع) . ونه ح (:*#) / 
لذلك 5 
”2 
و(وته - م) (وه - وُه) + (ود - م)وم ع (يه)/ دن 


:2:2 5 6( )20 37 وتد) 2:0 و و2 ع (::2 | 2006 - 


م5 


ومنها 
)م22 - ه) (0 + و#) (20 - 22 (20 - 0012 20 (وه) زر - (وه)ثر -» - مون 


وإذا وضعنئاأ 0د ون حت ار نصل إلى : 


: 4 


| قز[ + تللم > (وند)ز - (,د)] - ع - ره 
فإذا وضعنا / ح »2 - مهم» نحصل على : 
3[ + 2ه عدم (المعادلة )١١‏ 
هكذا يكون الطوسي قد برهن في الفقرة السابقة ما يلي : 
إذا كان 26 الجذر الموجب للمعادلة ١5‏ فإن 1 + وه - :2 هو جذر للمعادلة .5١‏ 
لكنه هنا يبرهن العكس : 
إذا كان و جذراً للمعادلة ١؟‏ يكون 0 - ينه - غ2 جذراً للمعادلة .١6‏ 


1 درأسة 1 
لنسجل أننا نحصل على المعادلة ١6‏ عن طريق التحويل الأفيني : 
م0 د حر وه بج 
ولهذه المعادلة. بالإضافة إلى الجذر الموجبف الذي يعطي 6 حدر سالت يعطينا [ نل . 
لكن الطوسي لا يتعرف إلى مثل هذا الجذر؛ هذا ما اضطره إلى تغيير طريقته. وقد 


الدرجة الثانية . وهنا يعتمد التحويل الأفينى : 


دوج حار جه زر 
الذي يقوده إلى معادلة من النوع 55 
2 د ا كر 
حيث »© دم. ولقد بدأ ببرهان التمهيديتين ١‏ و ؟ التاليتين : 
١‏ - مهما كان العددان » وّ 6 يكون: 
»*ز + 5ه ع (نا + ع)طه 


؟' ‏ إذا كانت الأعداد »» 5 مو © تحقق 


58١ 


حنم دق دهن 2 - ع 4ن و د - +0 
يكون 
(6+م)ت دن +م)ث82 ع ث0 + م)ه 
ويبرهنء من ثمء أنه إذا كان ل > ونه وإذا كان رته الجذر الأصغر للمعادلة فإن 
1 - 20 ح ار يكون حلا للمعادلة : 

2 دح امم لد ثهي[ 
فلديئنا 
١‏ و(منه - ه)ونة ع (0*)] ع ن 

(نه حده)ونه - (رمه)/ دع 
ومنها 

ز(مة حدم)نه دن - وه + (نبه - 2:10 
لكن» استناداً إلى 7. 


(0:د - به ) 2:0 ح (رج + و2 - ه) 4( - وتد) + (1ه - )22 


فيكون 
م0 - (# ع ويه - ه) (رم - و2) لداع 
فيكون إِذَن 
ب ع دن ح ك1 -0) . 262 
وبتعبير أخر 


م +3 - 22م (المعادلة ١؟)‏ 
وهى معادلة من النوع ١؟.‏ 
ولقد رأينا أنه إذا كان © ع يكون > - ]1 فيكون - ح رنه؛ وإذا كان 
© ! ب 0 
يكون 2 > 5. إن حل المعادلة ١؟‏ يعطي 8 ومنه نحصل على 26 - ونه > إن . 


ويحكم الطوسي عرضه بحسابات تقريبية متتالية لمختلف أرقام :2 عند كون 
> 6 


0و 


6ه 


2 
المعادلة >*"” : ون دع ل ذبن 


منْ هذه المعادلة تحصل على : 


2ج <ق 


نأخذ مح (40) 482 ع (40 ) فيكون # < 48. ونأخذ © - 48 فتكون 


وين 


النقطة 2 بين 4 و 8 و 4752 - (46)» فيكون: 
ب + ته ح شهدم . (46) (الشكل رقم 30 ))١7‏ 


كله . (006) + تقلم د كم . (40) 
ومنها 
ع لكل . (0)) 





الشكل رقم (7 - )١‏ 
فتكون المسألة ممكنة عند وجود حجم ‏ («علم مجسم) ‏ مساو ل 6. 


دراسة النهاية العظمى 


ليكن 47 بحيث 


,428 2 “م - (46) 
ولتأخذ 
كلل . (ظم -() ع 48 . (00) ع ون 
الحالة الأولى: 47 < 47 (الشكل رقم :))١5  ”(‏ 
إذا كان عم . (412 - () عن يكون (ه > ©. 
ولبيان ذلك تأخذ 4712 - 5 ع (27)) فيكون: 
للك . (0ل) + 418ل . (لن)) ح وه 


18 


)١5  *( الشكل رقم‎ 


1 . (03)) + 4187 . (لنا) دع 


فيبقى علينا مقارنة 81 . (03) مع 418 . (30) 


لكن . بما أن 


يكون 


ويكون 


لأن 


فيكون 


,(40) 2 > (46) 
246 ع 00 ) 


42 ع 8 . (7ل4 + ظم) ع (00) 
م2 < 8خ . (لمة + 18) ع تلم . 49 + 14 ) 
“لم2 > [8 . (آلى + 48 ) - (2) 

.(00) > (ل) 


48 . (ف + قف ) > 81 . (41 + قم ) 


510 


ومنها 
كف _ قف دق 
27 تيررىى ل [إثر 


7 4# _ 81 41 +48 
7 هر جر رم + رك 


م (07) 
8 06 


487 . ( 10 ) > 1ل . (07)) 
فيكون 
لل . (00) ع لق . (07) +48 . (36) > ده . (23) + لقا . (007) - لق4 . (03) 


وبالتالي 
60-0 مم 1 ع 8 


الحالة الثانية : 40 > 47 (الشكل رقم 50 :))١6‏ ان 


إذا كان 47 . (07)) ع- ع يكون مه > ©. 


ذلك لأن 
2 - 871 . (47 + 8م ) - (00) 


( 


الشكل رقم )١6‏ 


7ر2 > 21 . 41 + 2412 - إل . (للى + كم ) 


فيكون 
ني 4 +١‏ لق 
يرع 477 22م 
ومنها 
نك ي 8 , لذ + ظ4 _ (00) 
زر[ إلى بدظركل (07) 
:1 
تم . (3©) < 118 . (00)) 
ومنها 


ته . (0) ع لذ . (26) + ته . (0©) < لش . (00) + 18 . (00) ع قله . (006) 


>80 


وبالتالي 


© < ون 


مما سبق : دسح ما يلي : 
1 
إذا كان مه < ع2 أي 86 26 دم تكون المسألة مستحيلة ؟ 


1 
0000 2 |! : 
إذا كان (20.)2 د يكون الجذر المطلوب 6 عدو لأن: 


:دم ع- (4)0) . 2 


فيكون 
- 
3 
هو الجذر الوحيد؛ فإذا كان 1 جذراً آخرء يكون لدينا: 


:وه عدم ع ثم - ريد 


وهذا مستحيل لأننا بينَا أنه مهما كان ته 6 7 يكون 


بوه > 8ج - يوق 
1 


ام : 
إذا كان (20:)5>ء. يكون للمسألة حلان» 21 و22 يحققان : 


.82 > و2 > وج > رجه 


تحديد الجذر الأصغر 1 


يكن ع (240 )2 482 ح- (40). 6 - (6م)ء (الشكل رقم © .))١15‏ 
وليكن # عدداً (موجباً) بحيث م عم - نن؛ (نذكر أن الطوسي في نصه يبدل الحرف © 
ب 62 أي ج 5 ب يك وليك 24 ع- 8ك » فيكون 


7 -ح ززرزر 
لتأخدذ المعادلة 
ثنر . زنع دع لذج (المعادلة ١؟)‏ 


مآ 


وليكن 581 جذرها الأصغر (انظر التعليق على المعادلة ؟7) وليكن ,81 ع- 227 فيكون 


لدينا : 
08-8 . تور 
ولتبرهن الآن أن 488 > ,81 وأن ,نه - 8 - 48م - 47 . لدينا لكا ورم وبالتالي 
 )40( - 241‏ - (©00)» فيكون : 
تظمة ع يللم . (00)) د وى 
لكن 2478 - 47 » فيكون 
6 و - 2413 ع 8ل . تررق . 
لك 
بأظم2 - 81 + 411 . 2878 - (06)) 
ومنها 
)7( 8م > جع ؛ 
وليكن 41 ح- يرق ؟ فيكون 
بفقف 2 - 11/4 . 247 + 4742 
ومنها 1 9م - 1م 
ةع كلد _ علد _ كلظ 
7م م2 471/1 
ليكن 414 - 85 و 8:14 - 05 فيكون 48 - 08 ويحصل : 
58 _ 05 
008 58 [ 
ومنها 51 85 +08 _ 05 , 1815 + 08 
0 5< ك5 15 
وهذا يعني 
5 + 017 - 05 . (275 + 027) 
ب 61 #2 ْظك1ظ1 
ومنها 
*85 . (85 + 017) - 08 . 05 . (88 + وم) 
فيكون 


089 . 8732 + 0 . 08 . (1375 + 02) - يرن . 2ور0 
3 . 88 ع 017 . 2152 + 1152 . (835 + 014) - 


1١ 


لكن 


بم - 08 و 880-48 


فيكون 
623 م ع 7نم . “إلى د رن . 1102 . 


واستناداً إلى )١(‏ يكون لديناة*؟ 


م - 477 . 104 فر 
وأيضاً 
< قل . “ل 
لكن لدينا 
أ ح قال . دنا 
وبالتالى 
1 7 . ثر[نع < 8 . 172 مر 
وَعَلْما بآن 
11ل > 8ل 
يكون 
81 <ح قل 


ولدينا ,151 - 87 . فإذا وضعنا 47 - 2 - رك ح رد يكون رن حلا . 
ولدينا 
8 . (©6) + 41 . (06) عد وى 


)00( - 


(4؛) في الواقع» يستنتج الطوسي بشكل آخر؛ فمن (5)»: استناداً إلى :)١(‏ يحصل على : 
و - م2 - 8181 . 812 


وبالتا 
يي مآ < 88 . وار 
لكن :| - 314 . 212 (معطية) 
قله فيستنتجم . دون أى تمر د > 
ك4 817 > ناكا 
ومنها 
إلى > رابة 


لأن ىم > 22ء استناداً إلى (7) . 


كل 


و83 . 2473 + 87 . (2)62 ع 87 . “49ج - روز . (00) 


(قه + قله) . 81 - (2)©62 (الشكل رقم (7- ))1١١5‏ 











وبالتالي 


5 
1 
/ 
١ 
1 


يو" 
. 


الشكل رقم )١5  7(‏ 
ولك . 1812 + 47 . 87 + قلمه . 872 - ري . (2 26 


لل . (©) ع 47 . 1ه + رو , 2472 
و28 . “لاع ىم . تر + ترمو . ترور 


13 . *83 + قم . (©) + 43 . (©60) دن 
3 :81 + 41 . (09) - 


+ »6 ع- ون 


2 


- 833 . 12ل 


8“ © ع 1ك . (0آن)) 


وإذا وضعنا 21 - 47 نحصل على : 
ومنها 


م + 3ه ع يبنوة 


تحديد الجذر الأكبر ن« (الشكل رقم :))١7  ”(‏ 


, 
ل‎ 
ل‎ 
١ 
1 
0 
, 
| 
١ 
١ 





د 


الشكل رقم 0 )١17/_‏ 


لدينا 
+» مه ع 48 . (0)) 


ليكن 248 - 18م 348 - 58 ولنأخذ المعادلة (من النوع )١6‏ 
م ح تو . 217 + ثبو ظ 
وليكن 87 حل هذه المسألة . فيكون لدينا: 
- 803 . 8112 
ونبرهن كما سبق أن 


1 > لآ 


39 


فيكون 4 ع قلط + للم ح ونه حلا" وذلك يعنى أن لدينا : 


ولدينا كذلك 


لكن 
ومنها 


ومنها 


ومنها 


)014( . 47 - 


كله . 116 ) + قله . (/01) - طلد . 00) 


بقل + 411 . 283 > (11) 


لل . 872 + تلل . 2187 ع إلى . ( 7146 ) 


2م - (06) 


3 . (©14) + 81 . (010) - 83 . (00) ع 13م . 27 


82 . لم24 - 21 . 48 . 287 


874 + لم . 811 + قم . 82 ع 87 . (16ة) 


737 . 87[1 ع ذل17 + وزلى . 3110/2 


. 872 + 47 . (/01) دن - م +ع 


| د 47 . (014)) ح مه 


بلك . 14 0) دع 


٠‏ + 475 - 47 . (01/0) +41 . :47 ع 4 . (40) - يده 


,ع + دج ع وندة 


فيكون 422 حل للمعادلة 5 


56١ 


العلاقة بين المعادلة *" والمعادلة ١6‏ (الشكل رقم :))١8  "(‏ 


6 


الشكل رقم )١18  ”(‏ 
ليكن ( ع (40) وَ مه - ع - ف ولنأخذ المعادلة ١6‏ التالية : 
222-6. 342 د قير 
وليكن ,تند - 47 الجذر الأكبر للمعادلة ١؟؛‏ فيكون 
تلم . (006)) ع مه (المجسّم الأول) 


7 . (006) ه22 (المجسّم الثاني) 
والقسمان اللذان يخصان هذين المجسمين هما بالتتالي 45 . (©34) و 38 . (024) 
قيكون لدينا: 
١ 318,‏ (//03) - ظله . (346) عع - ره ح مز 
ومنهأ 
كه . (116) - كل . (01310) دم 
وإذا وضعنا 16 - 87. نحصل على : 
,كلش . 2016 + لم4 2) ع صلم . 116 ) 


ققلى دع . 24106 - 17م (2غ[ + غز . 2477) - 


1 - 81) 30 + لل د 184) ع 3182 . [43(87 + 84) ع :1ل . (014) 
16 - ]7 . 819 + غ[(489 + ظم) - م2 - 
8/8[ ع8[ . م2 - 6 . 217 ع 2(16ه[ خخ . 247 -2472) ع 


50 


فيكون لدينا بالتالي : 
162 . 8خ د عة ‏ 2م24 حي ب قير ا غير جرم2 ع2 . 72 مرج 
ومنها 
47ر3 + قيزر ع م 
فتحصل على 2, أي على ونه - ونه» ومنها على : 


لك و2 2ت :د 


العلاقة بين المعادلة ؟1؟ والمعادلة 7١‏ (الشكل رقم :))١5  "(‏ 


0 


)١4  "( الشكل رقم‎ 


ليكن 5 - (40)ء 6 - #ل ح- (46) و47 - ره الجذر الأصغر. 
القسمان اللذان #يخصان» المجسمين الأول والثشاني هما بالتتالي 00©(.78) 
و2)7147(.431 فيكون 

| 47 . (©1/1) - 97 . (©00) عدن - رن عد جز 
ويكون 
[8 . (06) ع دم . (816) دم 
فإذا وضعنا 107 - ل نحصل على : 
ا - 97 06 ) 


يدض 


ويكون 4 . 57 . (كلف + 47 ) - 47 . (©14) 
(7 -48 ) . +3 . 26 - 2417) - 
2 . 12-347 م2 + 22 ) - 


“ا . #ارة - عزو + قير - 
ومنها المعادلة من النوع ١؟:‏ 
. 34 دم + قير 
فإذا كان غ2 - 77 هو الجذر الأصغر لهذه المعادلةء» يكون لدينا 
ار 20 ح الث - تر كر 7ت :2 
ويمكن إيجاز ما سبق كما يلى: يحتسب العدد 
6/ 26 
كسك 
فإذا كان مه < © تكون المسألة مستتحيلة كما في المثال: 
:01232 ع 7524872 ل ثج 


4 
حيث : 103041 د و قلات 1 /.: فيكون © > 66152322 ح مه . 


- وإذا كان © ع وء يكون للمعادلة جدر واحل 20 ح ل . 


وإذا كان مه > © يكون لها جذران؛ وإذا وضعنا م - مه -# نحصل على الجذر 


6ع فد شأ + مر 


حيث ك2 + وتد <- ودع وذلك كما فى المثال: 
:1465232 - 13957722 ل شنج 


3 


حيث ض 

4 6 : 

:663 > 3.1/5 , 7630000 - م ,21587722 - مه ,221 - 1/2 ,48841 - د 
فمنها نحصل على المعادلة : 


0 60632762 63 
وجدرها (الموجب) 0 ح لخر وبالتالي : 


20 - 2:0 + 100 - 


50 


ولإيجاد الجذر الأصغر ٠‏ نستخدم المعادلة ١؟‏ : 


شل مج عر 


فيكون 2 - ونه ت 1هء كما فى المثال: 
,5317232 - 137606922 + ثبو 


صحسثث 


6 َ 


ومئها نحصل على المعادلة 
22 1263 ع 11630000 + ث3يز2 


وجذرها الأصغر 2100 فيكون 


1 ح-ح لر - 20 ت 1رد 


ا 
تكتب المعادلة 
وم حدم + تبج 
على الشكل 
010( م ع م . (ثج ق) 
م نه . (ثته حط) ع (:نه) / 


0 5 
/ )20( - ]/)2([ 00 


وذلك ببرهانه أن (20)ر > (2)ر في كل من الحالتين» 2:0 < :2 وَ ونه > :2. 
الحالة الأولى: يكفي برهان ما يلي : 
0 > (رنه)/ جحت يرنه < ند 


لدينا 20 حمس 321 وبالتالى : ْ 
0ن (22 - ومه) + وند(ومه - 5) ح (ونه) / 
(منه - يك)(2ه - 5) + مندرويه - ش5) - (رم)/ 


56 


(منه - فمن) (0 + ث) ع نيد - م ع :2:2 


9 222 < 320[ 2220 + (و:د - 21د)| - ونه( وئة +- :5د) 
وأيضاً 

رتنه - 8 > (ره - ث) (ره + 8) ع ثع قن 
ومنها 


2 2 


0ه [ونة2 + (وتد - يته)] > (رنه - ثط) (رنه + قز) 
ويكون 
0 . (ند - [:2) > (ونه - رند) (زن - 6) 
(20)/ > (ننه) / 
الحالة الثانية : يكفي برهان ما يلي : 


١0ل‏ >< (2:2)ر ج- ود .> وند 


لدينا 
ب(مه ح 65) (ره + 65) - ثج - ن - 22:2 
ومنها 
22:5 2< و22 2 07 4ب 2 _- 20002 ص و2 
وأيضا 


و (وتة + وند) < (ونده -اثق) (مه + 5) 
لكن» أخذا في الاعتبار أن 20 > وندء لدينا : 
(وند - ونه) (وند - ) + وتد(وتد - ط) ع (3:0) / 
ومنها ظ 
رو( - 6) < وت . (ونه ح وتد) (وند + و«) + يتد(ةج - 5) < (0د) رز 
فيكون 
((ونه)/ < (مته) ل 


505 


وبنتيجة دراسة الحالتين المذكورتين تكون قد حصلنا على .)7١(‏ 
ملاحظة: على غرار ما قام به بالنسبة إلى المعادلة 27١‏ لا يشير الطوسي إلى ما 
أوصله لإيجاد 5//) - 0ه. 


؟" ‏ احتساب النهاية العظمى 
النهاية العظمى ل (:)/ هي : 
62 22 - )5-2 ' (مم)/ 
مما يسمح بتمييز الحالات التالية : 


ِ 
- إذا كان (2)5<ه فالمسألة لا حل لها. 


إذا كان 253 د يكون 86 ح وه حلا مزدوجاء فلدينا : 
ام 3جم/ 3ن 
؛- (2)3- (6)- (8) ل 
وهو الحل الوحيد في هذه الحالة لأن دراسة النهاية العظمى أظهرت أن: 
(0:ه)] > (), جب ننه عو اند 
وأحخيراًء إذا كان (2)2 > يكون للمعادلة حلانء 21 و و2: 
.2 > 20 > 2:1 
 *‏ لمحديد الحذر الأصغر 2*1 
ليكن (0:ة)/, - مه وليكن 2 حل المعادلة من التوع ١؟‏ : 
0( ظ رمت ح (© - وم) + عر 


تدك أن لهذه المعادلة» في ظل شروط الطوسي» حلين وأن 7 هو الحل الأصغر. 
فلكي يكون ل (05) حل يكفي أن يتحقق الشرط: - 


.دك > » - روه 


لكن (:د2 ح- مه : فالشرط المذكور محمىق . 


ذل 


ومن جهة أخرىء إذا كان 1 و و1 حلى المعادلة (0) يكون 
. ول > 20 > 1ئى 


ولقد رأيناء إضافة إلى ذلك» ونحن بصدد دراسة المعادلة 5١‏ أنه عندما يكون 


و2 > عدوم يكون > 1م . إلا أن الطوسي. يصل إلى هله النتيجة. بطريقة 
مختلفة بدل استنتاجها من دراسة المعادلة .5١‏ 


بعد ذلك يبرهن الطوسي أن ار ن:2 ع 2:1 ينه : 
كل . (منه - 6) + ينه . (20 - 5) ع (وند) / 


2 - 0:ه3) . 6 لل ينه . (1ئه - ص 1 2000 -6) - 
ومنها يستنتج استناداً إلى (0) 


© - (وند)ثر + ينه . (7:د - 5) ع (0) / 


فيكون 


ورد . (4ه -56) دع 
ويكون :نه بالتالي الجذر الأصغر. 
5 تحديد الجذر الأكبر ده 
إذا كان 26 الجذر الوحيد للمعادلة من النوع ١5‏ التالية : 
69 © - (0ه)/ ع 3014 260 
يكون 20 > 2 و كر + 2:0 ح- وه . 


وهنا لا يقدّم الطوسي أي برهان» مرجعاً القارئ إلى ما تقدّم ‏ انظر الهامش رقم 
(5) من دراسة هذه المعادلة فى هذا الفصل . 


إن دراسة المعادلة (5) تظهر أن 20 >0 وأن تأكيد الطوسي صحيح. لنبرهن أن 
الى + 2:0 حت ويل . فلدينا ما يلى : 


1 . ( ح ومد) لل وتد(ونه - 6) ع ونه . (ثند - 6) 


لكن 


+ و20 > (5ج - ود) 


فيكون 


د +2 . 26 ع رودرقع - ذم) 


لحن 


(5 - وُنه) + (ونه - 5) ح 23:6 
2 + 22:0) + (2 - 5) - 


فيحصل 
م20 م 0-6 4 0 3 20/1 - 0( م 2200 5- 0( > 00 2 (2:0) / 
ومنها 
.يز + لروروة + و#( 2 - 5) ع مه 
لحن 
بع دم - 23 + للرورو3 
ومنها 
© - مه + ونه(وّنه - 5) ع ون 
52 


رودم دح ل ذجو 
ويكون 2:5 جذراأ للمعادلة ؟؟. 
العلاقة بين المعادلة >*” والمعادلة ١6‏ 
إذا كان ج:ت الجذر الأكبر للمعادلة ١‏ يكون ونه - ونه - 2 جذر المعادلة من النوع ١6‏ : 
6 س وه - 22و32 + 23 
فمن المعطيات» لدينا: 
وه . (2 - 6) دع 
ولدينا 
ونه . (ه - 6) ع مه 
فإذا ألقينا القسم المشترك وهو 0:د(ثيه - 5) نحصل على : 
(0 - و) (قد - 5) - وند(وند - ونه) - ه - وه 
لكن 


ل اوند2 ح ونه . 20016 د 280) ح وند(وته - و0د) 


غ2( > دة) > (ونه - ونه)(ه - 6) 
6 . 2 + ميد2) - :22] ع غ0([2 - 2) - 225:0] - 
1 > و2 -_- 22 - 


م 


7 +372 دع - رم 
وهذله المعادلة تعطي 2.4 التي تعطي بدورها 42 9 + #0 ع و2) . 
 '"‏ العلاقة بين المعادلة *" والمعادلة ”١‏ 


إذا كان :2 الجذر الأصغر للمعادلة ؟؟ يكون :1ه - وه - 2 جذر المعادلة من 


النوع 5١‏ التالية : 
201011 ع م - ون + 7 
فلدينا 
2 . (م - 6) ل ربتدروم - 6) ع وتد(ثه - 5) ع ون 
ولدينا 
ووتهة( 22 - ود) لل دزو - () جح روزثم - (5) دع 
فيكون 


1ن ح ويه) - 2(26به - 5) دع - وه 


21/2 - 2 )2:1 هه 0( _-_ 271 جه س6 
+ م3 - 22:3) ع (26 - ود ) . غ2 . (2 - و:ه22) - 
22 + 3ر - 


بغز - 4و3 عدم - وه 


أو 
يوق دع د وم د ع 


والمعادلة الأخيرة هذه تعطي ]2 فينتج ك2 - وز ع 1 . 
المعادلة ” : بوم عدم ل 2ين ل تبر 
ليكن 
6ع 4# ع  )470(‏ وق ج-20 
تكتب المعادلة على الشكل : 


تيو دن ع تج - رون 


فيكون إذن ثهء< م6 و #<هكقم. 2 


1 10 1 ْ 
الشكل رقم 60 )٠١‏ الشكل رقم  7(‏ ١؟)‏ 
وليكن 2 ع 2 فيكون لدينا: 


م + 8102 .و + ثيق8 ع 1[ 8.ز ع 877 . ((41) 
/21 . |(©8) - (410 )) + 817 . (80) - 


فيكون 
25 » ++ (86) . 860 ع 8217 . [(80) - (410)] - لظ . (710) 


فإذا تعذرت قسمة 48 على نقطة 2 بحيث تتحقق العلاقة »)١(‏ تكون المسألة 


دراسة النهاية العظمى 
ليكن د - 8ه وليكن 88 حل المعادلة : 
69 < - سه + مه 
رمه ع- 80 . (80) - 8 . (10) 
فلن يوجد أي عدد 2 (2182 عو 2)) يحقق 
بن < ثيين - تبج - روز 
هذا يعني أن أي عدد ندء مختلف عن 88 يحقق حتمأ 
ووه > وده - 3ج - روز 


فإذا كان مه < © تكون المسألة مستحيلة. 


الحالة الأولى : 88 < 87 (الشكل رقم :))5١  73(‏ 


إذا وضعنا 872 . 80 - ل8 . (872 - ش6) دن يكون ه > ©. وإذا كانت 7226 نقطة 
بحيث يكون 872 ع (816)» يكون لدينا: 


9 8 . (16) +818 . (110) - هه . (16) 


)( - 872( . -م) + هق . (2ر8 -() ع ره‎ 872(.97  ):5( 
- )11 . 81 + )112( . 5 


فمن (") يبقى 818 . (1606) ومن (5) يبقى 57 . (©116). ولكن» لدينا 
,20 . (816) > )8 . (80) 
كما أن لدينا 
20 . (1206) + 80 . (86) - 80 . 8100 ) 
فتتوجب علينا إذن مقارنة : 
0 . (©80) - 812 . (326) و 80 . (810) - 83 . (110) 
أي مقارنة 


)116 . 27 - )126( . 80 8 


(80 + 88) . (©12) و 83 . (116) 

أي في النهاية» مقارنة 

50 (2]) و 83 . (116) . 
فإذا برهئًا أن 

ل . (©116) < 80 . 10 ) 
نكون قد برهنا العلاقة المطلوبة. 
لهذه الغايةء نذكر أن لدينا : 

,(ط4) ع و8 . 280 + 3812 
وبالتالي 
(0) ,(16) ع 882 - (طل) ع 818 . 280 د 2812 - 818 . 2110 


5 


هه . (88 + هل ) ع وى . 210 


ومنها 
5 50 82 + 48 
4 2 
لكن 
ر(19) > (122) 
فيكون 
817 . 20 > 41 . (87 + وم ) 
وحصل عبن 83 + ها 
47 211 
8 [ز8 ديقم رربي د48 
2 :: 1 
7[ + 99 جه و20 (لآن 82 < ل8) 
فيكون 
0 _ 23 + قله 
الى 82 در 
50 47 مط (110) _ ذى 48+87 
لظ لل ' [لى (اكز) صلل 87 +210 
ومنها 


52 . (126) > 38 . 1160) 
فنحصل على المتباينة المطلوية. 
الحالة الثانية: 8 > 834 (الشكل رقم (” _ 57)): 


إدا وضعنا 
. 80 - )81 (8142 - () عدج 


يكون مه > ». فإذا وضعنا 8142 ع (817) يكون 
. (16) + 831 . (106) - 818 . (16) 
ويكون 
0 . (17©) + 8134 . (16) - 814 . (117) ع إلاة . (81342 - 5) 
فتبقى علينا مقارنة 
لا . (10) 2 و “اطا8 . 80 - 814 . (17) 


.م 


1 10 
الشكل رقم 5 9؟) 
لكن 
,(617) . 86 - (86) . 80 ع (817) . 80 ح 8142 . 1820 
فيتوجس علينا مقارنة 


ا . (16) 2 23 31410 . (17©) - (80 + /81) . (17©) 


ولكن» لدينا 
08 82 +48 
م 28 
وكذلك 
22 + عم زي + ررم 
07 811 لد 9 
1 كيك 
ىل كر 
وبالتالى 
ْ 6017 88 هه 
طم لالظ د 1289 
فيكون 
للك _ ظد لك 00 _ هد هه +هه) 
51/7 20/1 للف (/01) 2711 2114 ل ور 
ونحصل على 


04 . (77)) < 814 . (16) 
وهذا ما يعطي المتباينة المطلوبة. 


ويعد أن برهن الطوسي على أنه لو كان 88 جذرأ للمعادلة (؟) فإن 8 يحقق 
(1)» يبرهن العكس: إذا كان 2 يحقق (5)ء يكون 8282 », العدد الأول المطلوب» 
جذرا للمعادلة (؟). 


فالعلاقة () تكتب على الشكل التالي : 

:80 . 288 د طم . (دع د هم) 
فإذا وضعنا # - 88 نحصل على : 

و( + ه)22 ع (ه - ط/) (# + 1/6) 


أي على 
,2 + 2ج2 ع أبن - ن 
ومنها 
+ تنروق دم 
أي 
دقو ” 
3 30 


ليكن الآن م2 حلا لهذه المعادلة» فيكون 
. قبسم - ود . (2 - 5) ع مه 
إن الدراسة السابقة تظهر أن لدينا ما يلى : 
إذا كان من < »© تكون المسألة مستحيلة. 
- إذا كان مه ح»ء تكون المسألة ممكنة ويكون ون حلا. 
إذا كان مه > © يكون للمسألة حلان :21 و 20 يحققان: 


3:1 >> 20 > 


تحديد الجذر الأكبر م (الشكل رقم  3(‏ 1؟)): 
ليكن » - 80 على امتداد 48 وليكن 281 - 00. فيما أن 2.80 80 و 00 
معلومة» يكون 80 معلوماً. 
ليكن »© - مه - 8 ولتأخذ المعادلة من النوع )١6(‏ 
ظح تج 20 ب قر 


>36 


الشكل رقم 8 77) 


وليكن 87 حل هذه المعادلة. يستنتج الطوسي (راجع التعليق) أن 41 > 87 ويبرهن 
أن 53 + 88 - 87 هو الحل المطلوب. قلدينا ما يلي : 


8 . 18973 + 581 . 018 . 2818 - 018 . (016) 
لكن» استناداً إلى (0)» لدينا 10 ع- 08 . 22877 فيكون 


1857 - (©3) + 08 . *1ير - ور . لكزى) 
, (1)60) + 837 . (116) + 09 . 87072 - 


لكن 
ذم +812 . 00) د 3ل/1 + 1772 . 2817 ع 17 . (616) 
فيكون 
[19 . (110) + أل دمن . 8777 + 10 . 8736 ع نان . (216)) 
2 . (110) + 0002 . 2[ ب 


وبطرح 80 . (6)7) من كلا الطرفين 
ظ “20 . 26 ) - 07 . :87 + قز . (116) - 815 . (160) 
وبإضافة 817 . (176) إلى كل من الطرفين 
80 . (©12) - 07 . 1812 + 83 . (116) - 818 . (©1) 
وبطرح 80 . 817 من كلا الطرفين 


6 . (816) - 07 . 27272 + 87 . 110) ع 80 . “5ر8 - 88 . (16) 
872 +80 . 82 - 83 . 1710) - 


لكن» استناداً إلى المعادلة »١6‏ لدينا: 
وو 0ل . 271 دع 


1 


فيكون 
30 . 82 دع ع 00 . 71 + 80 . 832 - 83 . (116) 


ب > 800 . 83 - 83 . (110) 
جه نزو - روزمرع - تورم) 


[8 ازع +0812 د 83] 
فيكون 87 الجذر الأكبر للمعادلة ؟. 


تحديد الجذر الأصغر +« (الشكل رقم  ”(‏ 55)): 


1 || 


الشكل رقم  "(‏ 54) 
ليكن 2818 > 00., » - مه - #» وليكن 514 حلا للمعادلة 

. 2/0 عد عل عل 3بر 
وهى من النوع .١‏ قيكون 
ب ع 1/10 . *االظ 


واستناداً إلى المسألة السابقة 
7 > ابلط 
ويكون الحل المطلوب هو 814 - 81 ع 814 . وبرهانه أن لديناء استناداً إلى (05) 
8 . 2818 > (10) 


ومتها 
0 . 08 . 2818 - 834 . (16) 
0 . 8143 + نال . (05) - 
76 . 81/12 + 810 . (68) + 814 . (65) - 
76 . ترز دمر . (05) + ثلاظ . 814 + 88 . 8118 - 


١ لاه‎ 


لكن 
220 . 87/42 + 8 . 17142 ع )لط . 1144 
فيكون 
. (65) + (820 + 818 ) . 181113 د 89 . 218142 - 8:14 . (10) 
0 . (05) + 140 . 8143 - 


فإذا طرحنا 80 . (65) من كلا الطرفين نحصل على : 
20 . 89142 + 34183 . (68) - 80 . (05) - الاظ . (16) 
وإذا أضفنا 884 . (76) إلى كلا الطرفين نحصل على : 
840 . 8142 + 348 . (15) - 80 . (05) - 88 . (10) 
وإذا طرحنا 80 . 8142 من كلا الطرفين نحصل على : 
86 . 8142 - 0كة . 81/6 + ظلة . (18) - 86 . (86) - قط . (16) - و 


ع + 7140 . م سدع + جز ع رن 
2 . 800 - 148 . (1189 - *48) دع 


8142 . » - 84783 - 84783 . 6 دمع 
فيكون 101 هو الحل المطلوس . 


العلاقة بين المعادلة "” والمعادلة ١6‏ (الشكل رقم  ”(‏ 55)): 
تبك عما"سى: أن 
.ل . (116) - نالظ . (100)7) عدن > ره 

وبوضع ]ل ح- ل نحصل على : 

. 1827(177 + 817 2) ع نال8 . 1/3 (87 + 81) ع نا . (0 14 ) 
80 . غ2 . (20 + 25:0) - 


)116 . (ل8 + ظم) ع تل‎ . 43 . 8 ١ 
- ) 48 + 81 + 87( ) 417 - 87( . 8 
- )48+ 88( . هلم + 819(15[7 + 48 ) - 5ل . كلم‎ . 811: - 5 


١ مه‎ 


1 1 


الشكل رقم 9 © ؟) 


فيكون 
2 . 0187 + 87 . 08 . 2878 - 30 . 16 ) دن دان + 318 . (116) 


و 
لوقل + 072 . 2819 . قال + (012 + 1228ل عدن دو ل وال . 417 . (كاظ8 + 458 ) 
لكنء استنادا إلى (0)» لدينا: 
0 . 2817 - 411 رناى + 48 ) 


ومنها المعادلة من النوع 16 : 
دير ب (» + 722)35 - م دع - وه 


وحل هذه المعادلة هو #827 ح ل لذلك يكون 
ل ح رن + غ8 ح لز + 30 - ويل 


العلاقة بين المعادلة "" والمعادلة "١‏ (الشكل رقم ( :))5١6-‏ 
لقد بيا أن: 
-16(814) دع - ون 
وبوضع 16 - 14 نحصل على : 
,(2 - 120) . كل . (810 د الاظ) - 100(1) جنع - مه 


ومنها 
20 -820) (0ل[ - )2( . 28[7) - )10([16) عع - من ع م 
10 + وهو)تهر - قي[ دعز . [[0 . 2817] - 16 . (10) - 


م 


1 1 


الشكل رقم ( . ؟١3)‏ 


(180 + 819 0)2غ[ +ع . قله (88 + هم ) ع قهز ديز . 019 . ود دم 
ومنها المعادلة من النوع 3١‏ : 
(© - و3) 72 ع قز دمر 
هذه المعادلة تعطي 814 - )2 فنحصل على : 
4 ع 4( - 817 ع يز ساوج ع ربو 
مثال: (يكون فيه مه جذراً). 


فى المعادلة 
.2 3208 - 552 243 69 + 2:ج30 ل تبن 
50 6 26 
#07 
.20 جح ل ,461 109 جه 
: 5-8 3 
3 فتكتب المعادلة 
دك" 
ار 


1 109 ح :20 + قبع 


51 


321 حت للدك 
342 225 ع نه - 85 ,041 103 ح 2م 


041 103 »< 30 - 342 225 2< 321 ع- وم 
2 243 69 - 230 091 3 - 782 334 72 ع وه 
فيكون © > مه ويكون للمعادلة حل وحيد هو 321 ع 2:0. 


ولو كان هع م زع ل لجن ع كن حيث » عدد موجبء لكانت المعادلة 
ذات المعاملاات "م 'ز وّ و3 مستحيلة . 


مثال عن احتساب «*: 
تأخذ المعادلة 
. :267 300 ع 086 127 57 + 6022 + ذبن 
فيكون للمعادلة ته جذرٌ هو 297 ح و:دء فيكون 
6 688 57 ع- وع 
ويكون » < م©» فالمسألة ممكنة؛ ونحتسب 
1 ح-ح ع + ودة 2 )2 0 561 ع »م - وم 
ونضع المعادلة من النوع ١‏ 
0 561 ع 95122 ل ثج 
ذات الجذر 24 - 1 » فيكون 
1 ح 2 + 0 ح ونه 
مثال عن احتساب 21 : 
نأخذ المعادلة 
. :4752# 398 -ح 854 651 88 ل 602:2 ل تبر 
فنجد 345 - 0. نحتسب 1095 ع 4 + 0ق و © - مه ونضم المعادلة من النوع ١؟:‏ 


109522 عدم امم !ل ذبن 


515 


فيكون 24 - 2 أحد جذري هذه المعادلة ونستستح : 


ع كر - و2 2 وره 


6 دع ل ثيون .ل تبج 


(١١‏ توح - (2, - )هج دح 


0( #روج - (ثبج - 5)ن ع (8) ر. 
١‏ دراسة النهاية العظمى ل (؟) 

لدينا 

00 و2 - روخ - م ع (2) نر 


ولنأخذ الجذر الموجب» 600 للمعادلة  0(‏ (#2)ثر). إن كل ع مخالف 3 0س 
]ث6 ,0[© #2 يحقق العلاقة 


)12 < )22 
الحالة الأولى : م < 2 يكفي أن نبرهن العلاقة : 


.(0)ر > (ره)/ جح ونه < 1د 


لدينا : 
رود( ون - ثرو) ل ود( - 5) ع وو(ةه - 5) 
(وئه ح ينه) (ويه - 5) + وند( ونه - 5) حت يند(وته - 5) 
ومن جهة أخرى 
021 > 03:1 
فمن الممكن أن نكتب 


(ثند - 2ه)ن ا ونته ح- يدن 


تددن 


فلنبرهن أن 
.(0نه - رنه) (ز - 6) < (ه + ونه) (2:0 - 2:1) 
لدينا» استناداً إلى () : 
ونا - ومه2 + ؤدة 
ومنها 
2 - 8 ع وت:د(» + 2)2:0 


لكن 


قرو 8 > ثبو ام 
ومنها 


(وته + ي#) (ه + م2) > ود(ه + )2 > (أبه - 6) 


فنحصل على 


(© + وته) (2 - قته) > (وتد - رند) (ون - 6) 


ومنها 
270 - ( 3 به ا )2:0 - 22001 - 6( + 27200 ب 0( 
25 5 206 3 02 (© له 0 20 - س0 + 
فيكون 
7/21 > تر 
الحالة الثانية : 2:0 > د يكفي أن نبرهن العلاقة : 
20 )ر > (ونه)] جح ونه > وند 
لديا ب(29 - 22 -8) هل و2000 -56) جح 200 م( 
رونه(وم - وند) + وند(ونه - 5) ح يندزونه - 5) 


)25 - 10 | 03 - 025 
فلنبرهن أن 
(2 - ونه) (ثس -ة) > (وه + م) (2 - ؤه) 


لدينا 


(© + وبه) 2 ح بد - م 
ومنها 


(و + ©) (وم + #0) < تند -- م 


17 


فيكون 
2ج ث8 _ (وه + ه) 
- قبن ويك -- وله 


وبالتالي 
(5بد - 5) (ون - منه) > (2:5 - ونه) (ونه + ه) 
ومنها 
(3:0),ر > (:2ه) 1[ 


نتيجة لدارسة الحالتين الأولى والثانية يتبين أن (2:0)م هي النهاية العظمى ل (:2)/. 
لذلك يكون لدينا : 


إذا كان (20)يم < © تكون المسألة مستحيلة . 
إذا كان (0)يم -ء يكون 20 حلا (وحيداً) لها. 


إذا كان (20)ر > يكون للمسألة حلا ن 21 وى و2 حيست 2 >0 > 1ل2ء 


نتحديد 1 
ليكن 2 الحل الموجب للمعادلة من النوع ١6‏ : 
)0 م - وه دع - (وبه)/ ح #بو(ن + وروة) ل ذبن 


حيثث ب 1073 





(4) تظهر دراسة المعادلة ١6‏ أن للمعادلة 
م ع :ون + وج3) + قبن ع (جد)م 


جذوا وعدا وصداء 2. ولكي نبرهن أن مع - أن > 2ت يكفي أن نبرهن أن : 
م < (0ج )اب 
ذلك لأن ص تزايدية على الفسحة |مه+ ,0[. 
( + و2 + فة)*(ميه - فن) ح (منه - 4ة)م 
مدأفه2 - تبيو + 20 + ود 36 - ثنخ - 
ولكنء استناداً إلى ("1) لدينا 32:3 6 ع ونمه2. لذلك 
دلة - ثا - ودأزه2 


1 .تبهم + 5و2 ع (وند - )م 
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ولنضع 2 + ونه ح وند. إن ونه جذر للمعادلة 7. فلدينا 


(20 + ع)2] + (وج + ع) 2 . 2 ع (وه + ه) (زه - زه) - 
فيكون» استناداً إلى (") : 
 )0(‏ 2(7 - م) + كل(ييه - () + (ونه + م) . 82 ع (وه + ه)(2ع - قبد) 


ومن جهة أخرى ظ 
7 22082 ح لز . (ثه - وج) 


فيكون 
276 - 6) + 26076 م + ونوة) - (ونه + م) (22 - قم) 
فإذا أضفتاأ 
ونشه - ونه( 2:ه - ط) 
إلى كل من الطرفين» نحصل على : 
6 “1 (ه + وندة + 16) عد ينسه - وند زود - 5) ح (منه) / 


لكردء استتاداً إلى 00 


ب(0)” ع 016 + ووة3 + غ[) دم 


فيكون 
(::2)]/ دن 


ويكون 2 + 0 ح ود جذراً للمعادلة “77. 
نذكر هنا أن النتيجة (5) التي حصل عليها الطوسي ليست إلا نتيجة للتوسيع 


)6 م 2ك م 2-0066 و (20) رار ع (20)ر حل 6 م /ر حل (:2) / 


ح ومن جهة أخرىء لدينا: 
© - بد - وبهه - وتدة ح عل 
ع - ديو - قروم - روط < توم + 3و2 جه م < ((,ه - أز)ي 
.(322 - و2 - ؤ)و < »© جحي 


لكنء استنادا إلى ("7)» لديا 
0 + 2020 6 


مد - أ > هج 


0 


حيث 0 > (0*#)"ر» وهذا ما استخدمه فى (0). 
و تحديد 21 


ليكن 26 الجذر الأصغر للمعادلة من النوع 17١‏ : 

30/0( #و(ه + ,5ة3) دع - (ورد)/ ل تبر 
لدينا م2 > 26”''. وإذا وضعنا ل - ونه - و:د» يكون :بد هو الجذر الأصغر المطلوب. 
فاستناداً إلى (7): لدينا 

و(© + وند)و:22 ع وب - زا 
ومنها 
(© + وه) 2ك + (ه ل ربه) (2 - قو) + ارو + زوج - 76(وج - ش6) 
.(© + رنه) (ث - وبد) + (250 + ه + )22 جد 


() للمعادلة (7) 
الي حد ع 4 ير 


جذران موجبان في الواقع 1ك و ده وذلك استناداً إلى دراسة المعادلة .7١‏ فلدينا 
م - تيه - لهم - ويد ح عر 

وأخذا بعين الاعتبار (“1)» يكون لدينا 

ومن جهة أخرى لدينا 


دسي 5 م 402 
21 ك3 





+ تبوم4 + ثبمه - *(ه + 0 
فيتحقق الشرط : 
*(ه + م:ه3) .2 > 
نضع الآن 
تج - (» + و32): ع- (هام 
الدالة أ تصاعدية ضمن الفترة + و22 0 ولدينا 


يه > 22 +250 > ره > 0 
ولكن نبرهن أن 20 > يه يكفي أن نبرهن أن 
(0:ه)م > عل 
وهذا الشرط محقق لأن 


تمه + 23 ع ثم - (ه + وند3) ثأبد - (ودا)م 


لين 


وبإضافة 
د 21ه - ه(إند - وند) - رتد(ونه - 5) 
إلى كلا الطرفين» نحصل على : 
40( (26 - ومدق + ه) 22 + (#)ر ع (وند) ر. 
واستناداً إلى (/ا) نحصل على : 
(1)/ دح 
ويكون 2 - وند ح ينه جذراً للمعادلة (77). 
ونستطيع أن نقدم بخصوص العلاقة (4) ملاحظة شبيهة بالتي قدمناها بخصوص 
العلاقة (5). 
العلاقة بين المعادلة 7٠‏ والمعادلة ١١‏ 


إذا كان هوه الجذر الأكبر للمعادلة '» يكون «نه - ونه - ]2 جذراً للمعادلة من 
النوع 6 التالية : 


0 © - ون ع #بد(ه + و:د3) + أبن 
فنبرهن كما في السابق أن : 
(0 - ونه) (ينه - 5) - (ه + ونه) (وند - وند) - (ونت) ‏ - (وند) / 
ونضع 2 ح ونه - وند» فنحصل على : 
2 + وع) - 5] - (ه + ونه) (20 + غ2)16 ع (وه )رز - ((ن:ه) زر 
لكن» استنادا إلى (2)07 لدينا 


620 + 350 ح ز 


فيكون» بعد التبسيط 
1 د 3016 + كره) 1 دع - رون 


ومنها 
,2( + ويدة) + 5يز ع »م - ون 


فيكون من - و2 - ل جذراً للمعادلة (5). 


7 17/ 


ه ‏ العلاقة بين المعادلة 7 والمعادلة 7١‏ 
إذا كان :2 الجذر الأصغر للمعادلة ”2 يكون 1 - مه -2 جذراً للمعادلة من 
النوع 7١‏ التالية : ظ 
0( 6 » + ه3) دع - ون ل تبج 
فلدينا 
و (:ته + ه)(21 - ونه) > (رند - ونه) (ند - ) - (رته)] - (وتد) [ 
وإذا وضعنا 1ه - 20 - كرء» نحصل على : 
((26 ح ونه + ه)(16 - وند2) 2 - 26 (جند - ط) ح (رنه)] - (منه) /[ 
لكن» استناداً إلى ("1)» لدينا 
و2020 -+ 22:6 ع ونه - 5 
فيكون 
72 س لاومو + عقم)لا - (ره)ر - (منه)/ 
ومنها 


1 ل وهدة) - 0 - من) +203 


فيكون 1 - ونه - 2 جذراً للمعادلة (7) . 


المعادلة 85> : “يوم عدم + بون ل 3بج 
ليكن © - 478 و 5 ع- 820 . 
ى. قةق : 1 


فمن المعادلة نحصل على # < ©. وليكن *# - (81. بما أن: 
470 + 8 ع 478 


يكون 


89# . 48 - 822 . ىم + تررور 


ب +802 . 81 + قزق ع ثرز8] . 8نم 


7148 


ومنها 
ع د ثنق . ززع ع تررق . ررلر 

فلنبرهن أنه إذا كان يك < 80 يكون لدينا العلاقة : 

)01 ب (81 . ق)8 > 822 . (47 
التي تدل على استحالة المسألة . 

ليكن » نصف الدائرة ذات القطر 48 والمركز ©؛ وليكن 80 عموداً على 
8 فيكون م-- 86. فإذا كان # جذراً للمعادلة» يكون لدينا حالات ثلاث 
(الشكل رقم  "(‏ 77)). 


ع 
1 1 
قر ل 6 11 28 
الشكل رقم  "(‏ 77) 
الحالة الأولى : - 80 - ه. 
لدينا 
3 
د 802 . 80 ع 202 . 40 - 2 
لكن 
20 . 808 < 280 تر 
فيكون ‏ 


0 . 40 < 80 . تر 
وتكون العلاقة )١(‏ محققة. 
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الحالة الثانية : 0 


نأخذ 88 ح ‏ ونأخذ 287148 » فيكون 
82 - 48 . 88 (قدرة النقطة 8) 


فيكون 

21 _ 81 ل 81181 

7م ري 5 يرم 727127 
ومنها 

8 . :8711 - 7ل . 117 

لكن 

02 > 1112 و < تراقل 
فيكون 


2 . لذ - 8127 . 812 < 883 . )8 


وتكون العلاقة )١(‏ محققة. 


الحالة الثالثة : ا 
نضع 837 ح به ونأخذ 721-48 » فيكون 


5 فرظ 
> 47 162ل 
ومنها 
7 7162 47 . فى 
لكن 
2 > 1632ل و ,22 < 202 
فيكون 


,2ل . 43 ع ل8 . 166ل < 83 . فلو 
وتكون بالتالي العلاقة )١(‏ محققة. 
نتيجة لما ورد فى الحالات الثلاث السابق ذكرها تتيين صحة التمهيد المذكور 
فيكون : 
42 


م > 100 
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شرطأً ضرورياً لإمكانية حل المعادلة. 
إلا أن هذا الشرط الضروري ليس كافياً. 
2 
فليكن 48 - (1831 ولتكن 28 نقطة من (81 بحيث يكون 


5 1 





الشكل رقم ( - 8؟) 


فيكون 878 جذراً للمعادلة 


2 1 
2 31 
غ2 م + 7 


1 1 
ويكون 
280 < 2802 - 80 . 80 
ولذلك 
ف . (1 > رآ . ناذآ 


وليكن 8 منتصف (1 . لديتاء استنادا إلى فضية معروقة 


86 . ©« + 61# - ززور + وج . وز‎ - 21 ١ 
)( واستناداً إلى‎ 
11 > أآط‎ 
فيكون‎ 
2101: > 6 و‎ 111 < 
. ومنها < وق‎ 


5١1١ 


دراسة النهاية العظمى 
ليكن : 
. 806 - 411 . 12 ح رم 


فإذا كان © > مه تكون المسألة مستحيلة. ولتبيان ذلك» سنيرهن أن كل *# مخالف ل 


> ته - شبد . (نه - ه) 


الحالة الأولى : 81 < 87 ع ند (الشكل رقم  7(‏ 59)): 


5 
©. 


الشكل رقم (3 - 55؟) 
لدينا 


و > 81 . 802 - لق . 812 
ليكن 812148 و 80 - غ81 ولنصل 816 . فيكون لديئا: 
11 . 812 + له . “817 ع فلل . 8102 
كك (/1/1) + تف . “88 - لق . 811 
ولتأخذ 


ل . اطع[ - زم . 110 


1 . لطع - زط . 1ع[ - لل . 811 - 18[ . 1102 - 41 . 8212 


درون 


فيكون 
[18 . ثو7ع1 د قم . 8172| - 88 . “ري - 415 . 24 ]| 

لك( 17) - اط . ارخ + رز . “وزو - 

لك (1477) -717 . 816 - 


ولكن» استناداً إلى (7)» لدينا: 


31218 . 88 - 381/7 + 0 


فيكون 
80 سد 391 ع 8 . 248 
ومنها 
802 + ثر[8 ع 810 2417 
0( 6 ع 81 . 241 
لكن 


81 . 2819 + له . 288 ع تلق . 2817 
,لف . 1187 + لذ . 288 ع لف . (88 + 18) 
42 
لكن» بما أن < 8هء يكون 45 < 88 وبالتالي 41 < > :28 وبالتالي يكون : 


أطآ . 41 < 11 . :211 


(2879 + 281) . تف < (لم + 851) . 287 - 4 . 2877 - 910 


أي أن 
.(8 + 18) . 41 < 182122 
1 75 81 ل 111 
417 1 
ومنها 


8 _ 18 . (هاظ + 18) 
7 41 171 


ندرن 


فيكون 


17 . 8162 > تف . (7للة1) 
ويمنجم أن © جح ون . 
الحالة الثانية : 8/7 > 87 ح به (الشكل رقم  5(‏ 0")): 


0 5 
6 2 8 
الشكل رقم  6(‏ 00 
لدينا 
مه > 81 . 804 - [4 . 8912 
وإذا أخذنا: 
48 لكلل 48ل10 و 860 ع 1 ع غ121 
يكون لدينا: 
بلقم . 812 + 1187 . 814 ع 41 . 812 
و 
كل . (الامط) + هم . :81 - 8م , تورو 
ولنأخذ 


8 . 1272 ع1 - 110 . 2147 


[[110 . تر[عيل + 18 . 16 ع1] - :411 (الارآ) - 8 . 1118 - :[4 (14.آ) 


فيكون 
811 . تلع - 18 . 812| - 818 . *9اعة - قله . (14سآ)] 


118 . غ81 + 11[ . #ي | - قله . (1,14) - 


برقل 


فإذا كان 


18 812 + 8ع . توعز < كلم . 114 ) 


تكون المتباينة © < مه محققة. ولكن 


7 :810 ع 18 . (812 عد تورعل) 


واستنادا إلى (2)» لدينا: 


أي أن لدينا 


ره + ثو7ع8 - 410 . 28719 - *هع] 
1 +1712 - 112 
1 - 11 


181 (81 + 88) ع 812 - 810 - 1792 - 92زيز 


,لله . 1187 ع قلف (81 + 18818) - 417 . 2819 
21 عل قرط > 41 
81 . (87 + 88) > 1[ . 48 
72 - 89162 > 49 . (81 + 9) - 8162 


1782 > تقل (81 ل يرق ) 


08 11 +81 
41 8ن 


قا يي (81 + 81)88 
7 4 00 


)1.14( . 48 < 182 . 7 


وتتحقق المتباينة © < 60 . 


عضن 


نتيجة لما ورد في الحالتين السابى ذكرهما يكون ه النهاية العظمى . 
تحديد 8 - وعد 


يبرهن الطوسى أنهء عندما يحقق 8 العلاقة (8)» يكون 272 جذرأ للمعادلة (1). 
فالعلاقة (5) تكتب كما يلي : 


عل + ث8 - 8162 ح 41 . 21311 


حا 


6م + ١‏ - 2:6 - :د20 


ومنها 


فيكون 20 جذراً للمعادلة (7). 


ومعرفة ونه تسمح باحتساب «ه؛ وهنا لدينا حالات ثلاث : 
إذا كان مه < ©» تكون المسألة مستحيلة . 
إذا كان مه - م» يكون 898 ح وه حلا للمسألة . 
إذا كان مه > »2 يكون للمسألة حلان 1 و 22 بحيث 
و2 > 2:0 > 1ه 
نحديد الجذر الأكبر وند؛ 85 < يه (الشكل رقم  7(‏ 01): 
نأخذ 5 على 48 بحيث يكون: 
مدع 88 )4 (878#- كط وز 48 -1/0. 
فبما أن 2 < 88 فإن 17 < 818 وبالتالي 417 < 814 . 
ولنأخذ المعادلة من النوع .١6‏ 
(( © دي ج نج . 100 ل تيو 


وليكن 68 - 6 جذرها. فيكون لدينا: 
حو ع- © 0 نري 


امرون 





الشكل رقم 7 )"١‏ 


ويكون الحل المطلوب هو: 
وم ح 836 ح أل + 1117 
فلديناء استناداً إلى (4): 
8م . 298 - 1162 

ولدينا 

9 . 46 . 8هو + ترج . 2898 - يرج . كم . 088 
فيكون 

46 . 8© . هاا + “8 . 81/1 - 19 . 6و8 
ومن جهة أخرىء» لدينا ظ 
7 + 17 . 8هه - توروع - قوع 

وبالتالي 

6م . 8ج + جم . 08 . 3085 - 6م 0زم - توو) 
فيكون 

عم . ترج - 96ج . 1814 ع- 8192(16 - 802) - ورج تيزو 


©8986 . 762 + 46 . 57062 ) - 07 تر + ترز . إزاو - 


يفص 


0 . 417 - 011 . 7110 عد 


لكن 
011 ثم + 00 . 1713 - 2ن . 246 
4 . 175 + 000 . 703 - 
لذلك 
60 . *17 © ع 460 (7زه - 8702 ) - 017 . 8162 
وبالتالى 


7 172ل - 019 . 8102 - و1 , ”وزو 
,18 . 12ع1 - 00 . 0192 د 406 . (13172 -802) ب 
فيكون 
١. 68‏ لع - 00 . *19 © + 46 . 862 ع [40 + تر ]نوج - هرم . تررم 


ومنها ظ 
80 . تقلع - 00 . 8و0 + 46 . 8067 ع وزع . ارزع - 17م . ”ورور 
0 . 0177 + 80 . تقرءة - 40 . 8067| ع وه 
وبالتالى 


بع حو + 80 ١‏ 0ه - 40 . 88 ع وه 


فيكون 
ن + 86 . ث8 ع 40 . 8204 


ويكون بالتالى ©8 جذرا للمعادلة 4؟. 


تحديد الجذر الأصغر 0؛ 88 > 1 (الشكل رقم  *(‏ 7")): 
لتكن المعادلة من النوع ١؟:‏ 
(1) 72 . 720 دع - وم ل ثبو 


وليكن 51 - ]1 حل هذه المعادلة (راجع 





التعليق) . 
تكتب هذه المعادلة على الشكل التالي : 
2 . 10 ع 815 - 812 . 100 دع - مون الشكل رقم  "(‏ ”7) 


انون 


فلنبرهن أن 81 - 88 - 81 هو الجذر المطلوب. 
ليكن 


280 ح كاط - 1 


لديناء استناداً إلى (5) : 
كلل . 1418 - قله . 288 - 8166 


فيكون 


11 . لذ . لاا ع انع . 8163 


ومن جهة أخرى. لدينا 
117 . 141 - 182 - فززرز 


فيكون 
81 . لذ . 95لا - قلف . 1172 + كم . (182 - تزرور) 
ومنها 
هلد . 18 - 81 . 8160 ع هرم . (:8ع - تور) 
ومن جهة أخرى 
8 - 11/4 . 171 + 12 

فيكون 

317 . 8162 ع )/11 . *101 + 821 . 214 
لكن 

١ 81 8162 57‏ قله ١.‏ هاا - ظم . "زر + هم . (:زر - تررو) 
فيكون بالتالي 
0 . 1712 - ه11 . 2[2ز عد 171 . 8142 ع 10 . 812 + زور . 17114 

8م 277-122 9162 - 

ومنها 


ا . *01] - طهل18(4 - *81) - 81 . 30-1712 . 1819 + [قة . 18910 
.0 1811 +81 . 811 ع 0 0 
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وإذا أضفنا 48 . 812 إلى كلا الطرفين نحصل على : 


0 . 211 + (لم + 111 )812 ع 10 . 111 + 41 . 2812 
1ط . 104 - 40 . “وري - 


فيكون 
- 828 . 418-717 . 81/4 ع 81 . 0-17[2][ . 12ب + 1م . 2912 
ويكون بالتالي 
5 دع - ىه + (81 . 11# - 41 . 813) 
ومنها 


© ع 81 . 802 - (81 - هم) . 812 


,818 + 81 . دن ع 1912 
فيكون 87 جذراً للمعادلة 784. 


حصر الجذور 


ليكن » 48 ولتكن » نصف الدائرة ذات 
الول 8 والمركز 2 (الشكل رقم (0 - 377)) وليكن 


- 80 و وه ع 8189 . ١‏ 


برهئًا أن 2 48 م 551 ع م 


لذلك يكون كيه 
810 > 81 > مزنز 
وتكون النقطة ل بين 2 و (1. 


وبرهنًا أيضاً أن 52> مه فليكن 50148 و 1741-48 » بحيث يكون: 
: 80 ع )لظ - 50 


فيكون لدينا (قدرة : 
. 19 - 1/4 


ومنها 
(816 - هه )81 ع مع . 8142 ح 1ه . 72ج 
يزع -- 164 , 48 - 


رفن 


وإذا كان 826 نجذراً للمعادلة 7١4‏ يكون لديئا 
816 . 6- )81 . 8065 - غ81 . 1142 - 41 . غ81 دع + 816 . أ 
وهذا خلف؛ ف 8 ليس جذراً. 
ليكن 816 > ,81 و 1,77148. إن 85 ليس جذراً للمعادلة 755 فإذا فرضنا أن 
جذر لهذه المعادلة يكون لدينئا 
81 . 1للر1ة - ,1م . 81 - 81,3 - 81,2 . ه ع رأ8 . دم 
لكن 16214 > رآ . لذلك يكون 
81 . ا ع م8 . 802 > ,[8 . 1ارآ 
ويكون بالتالي 


ونا . 5 > رأظ . ل 
وهذا خلف . 
وهكذا لا يكون للمعادلة 754 جذرٌ أصغر من 27 . لنبرهن الآن أن ليس لها جذرٌ 
أكبر من 476 أو مساو ل 476 . 


لدينا 2416 - 5©». لذلك 8 - 485 و غلم - 85 . لكن 

852 _ 5 

5 052 
أ 
7 

8 . 802 - 83 . 0352 - 45 . 8352 
فإذا كان 85 - 4216 جذراً يكون: 
+ 4.5 . 850 ع 88 . 802 


ومنهاأ 
ع + 458 . 5# - 48 . 252 


وهو خلف. فلا يمكن أن يكون 85 - 476 جذراً للمعادلة 4؟. 
ولنبرهن أن 476 < 87 ع # ليس جذرأ للمعادلة 55. فإذا أخذنا 701-48 
يكون : 
7 . 172ل ع 47 . 832 
ومنها 
,87 . *زآل -47 . 872 - ل8 . ؤ+دء 


5١ 


لكن 
#زآل < 502 


فيكون 
و8 . 6 ع 87 . 502 > 87 . دزا 


وهذا خلف. 
هكذا ينتج أن أي جذر * للمعادلة 5 يحفق 
037/0( 8 ح كلم > د > 12116 


5 . وبالنسبة إلى الجذرين 87 ح ,د و 86 ح وندهء لدينا: 


18212 > 81 > 811 > 806 > 85 - 41 


وبطريقة عكسية» إذا ما أعطيئا :2 أو ودء يمكئنا تحديد العدد ©؛ وهذا يعنى أنه 
يمكننا تحديد معادلة من النوع 4؟ (الشكل رقم 6 04). 


الشكل رقم  (‏ 4*) 

أ إذا ما أعطينا و:ه؟ ©8 ع وند؛؟ بحيث 85 > 80 > 217 ؛ 
رأينا أن 0© . 82 © حء - مه» فمن الضروري أن يكون 

0 :1701© < م . 
ومن جهة أخرى 
مه ع 86 :802 - 00 . 02 ند 40 . 202 
فيكون 
36 . 502 ع 86 . 02ج < 46 . 906 


بف 


ويكون بالتالي ‏ 
20 . 82 > :20 . 502 


فإذا كان 85 < 86 يكون لديناء بناءً على -خصائص الدائرة : 
502 > 46 . 206 


وبالتالى 
20 . 3502 > 407 . 204 


وهذا خلف. لذلك فإن 85 > ©2 ونستطيع بالتالى احتساب ©. 


ب - إذا ما أعطيا ؟ 21 ح رده بحيث 817 > 81 > 216 ؛ لدينا: 
0[ . 1/2[ دح - ونه 
فمن الضروري أن يكون 
0 . 14[ ج مون 


لكن 


و 81 . غزية - 10 . تور + 1م . 912 


لذلك 
27 . 7/4162 < إلى . 8212 


فإذا كان 826 > 27 يكون لدينا (كما فى السابق) 
81 1010 > تق . 812 
وهذا ل فيكون 81 > 8216 ونستطيع بالتالى احتساب 9 ولمعرفة الجذرين 1 ى 


به 4 لمحتسب التفاوتين (0:ه - و2) و (: ح و:2) . 


العلاقة بين المعادلة 5" والمعادلة ١6‏ (الشكل رقم  "(‏ 026)): 
نأخذ 812148 و 80 - 816 » فيكون 
8 87164 - للم . 88 عدو 
ومن جهة أخرىء إذا كان 22 - 80 يكون لدينا 
80 812 - 40 . 807 دع 
ومنها 
8 . :121 - 017 . 817 + 406 . 816 ع ن 


رفرس 


الشكل رقم ”© _ هم 
2 
86 . كزع - 46 . (882 - 802) + 46 . تزه دن 
حيثك 97 . :812 < 80 16 ؟ 
فيكون لدينا 


4 (582 - 862) - رن . تيزو سجرن . تزه عدن ب ون 


920 . 816 - 46 . 86(186 + 88) +» - ن 
و 817 معلوم فيكون 8162 معلوماً. وإذا وضعنا ع[ - 806 16 +818 - 280 
ال . 8164 ع 6 - للم ) . 2 . (20 + 817 2) دن - وه 
ومنها 
812 ع قي 80 , ززم + 2غ[ . 288 -عز . للم . 287 جنع - وى 

لكن “81 ع 45 . 2288 لذلك يكون 

117 - 87 2) + ثيز دم - وم 

6 - وه3) + 3ل دع - مه (وهي معادلة من النوع 01 
فإذا كان 26 - خ جذر هذه المعادلة نحصل على ونه 


2 + وس ع 80 - ورد 


رن 


العلاقة بين المعادلة 75 والمعادلة "١‏ (الشكل رقم (5 - 5")): 


الشكل رقم  "(‏ 5") 


ليكن 81 ح ربد الجذر الأصغر. لدينا 
81 . “تلع هم . 812 د 
وكما في السابق» لديئا 
لظ . *[ا8 - 4185 . 1:1 (81 + 828) دن - وه 
فيكون 
كل . 81(181 + 88) عدن دن + 81 . راو 
وإذا وضعنا 6 - 27. نحصل على : ظ 


7 . قله -ع] . 819 . 2418 ع قلف . 81(51 + 8ظ) 


ويكون 
,174 + (1781 - 818) ع 1171 + 811 ع 811 
0 32-2817 + تزه ع رز« - 2162 د 11 . 2877 -8012 + 8172 ع 
وبالتالي 
2غ . 723-2817 ع7 . 8164 ع 81 . 18112 


فيكون 


. آل لعز . 812 . 277 ع قنز . 281/7 قي[ + ع[ . فعزي بدن - ره 


١11 


لكن 8162 ح 88 . 241 . فيكون لدينا 
,4216 - 28[17) دع - ون + ثزر 
أي» المعادلة من النوع ١؟:‏ 
- :1:د3) عدن - ون + 263 
نحصل إذن على 81 - 26 ونستنتج 6 - ونه عد 131 - وند . 
خلاصة 

أ إذا كان 2 < 76 تكون المسألة مستحيلة (راجع التعليق)؛ مثال على ذلك» 
المسألة 2د8 - 20 + 162 + 2:3 . 

ب - إذا كان ك > 8/. نحل المعادلة 

5 22 


الداع ه72 


3 3 
فنحصل على 2:0 ونحتسب 60. ونكون أمام حالات ثلاث : 
إذا كان مه < © تكون المسألة مستحيلة؛ 
إذا كان مه دع يكون للمسألة حل هو (ه؛ 
إذا كان مه > هن يكون للمسألة حلان 21 و 22 بححيث : 
1 > 2 > 21 
نضع 6 ح-»ء - مه. إذا كان 26 جذراً للمعادلة 
1 ع 0([2 - وه3) + 26 
يكون 2 + 0د - يتد الجذر الأكبر للمعادلة 85؟. وإذا كان ]2 جذراً للمعادلة 
2 - و:د3) حم +234 
يكون :2 - 2 - وندء الجذر الأصغر للمعادلة 55؟. 
تبون دح ل رون عل أبع, 
من هذه المعادلة ينتج © > ند و * . (ه- ه) > 6. 
إذا كان 2 < 1/5 تكون المسألة مستحيلة. 


2 5 
- فإذا كان > ح بم كرة 8 > 5ح م . (#جن) ,وه كلك 


7١ 1 


مواذا كان عد نه يكون ب > ب . (-») وذلك لأن # . ( 85) لوابهاية 
بلي © اا ينها يكون - ع يه؛ فيكون إذن 5 > + . (© - »)2 وعدا ستلك: 


لذلك فإن < > 07 هو شرط ضروري لإمكانية حل المسألة. إلا أن هذا الشرط 
لببق كا . 
0) نسجل أن الشرط ح > فط الذي ته الطوسي بالحُلف يأنى من دراسة إشارة الدالة 


|6 - (نه -»ع).ماء - موز قرو تبهم ح (2) زر 
فى الفسحة © > 2 > 0 حيث تكون إشارة (#)ر هي نفسها إشارة 


وت - 26 
إن النهاية العظمى للدالة (2 -8).: هي ست تصلها عندما يكون > ح ند ومن هنا الشرط > >6 
المروري لكون (#2)ثر > 0. 
وإذا وضعنا 


- (* -م)نه ح (تد)ي 
وإذا كان > > ف يكون للمعادلة 0 -- (:#)صب جذران 1ل ويل يدرسهما الطوسي في ما بعد عند تعرضه 
لحصر الجذرء ويكون لدينا 0 < (2)م وذلك في ما يتعلق بكل 2ء ]20 ©»[8١1,‏ ند؛ فيكون بالتالي 
0 < ()/ على الفسحة نفسها. 
نلاحظ أيضاً أن الشرط يي > 8 يمكن إيجاده إذا ما درسنا مسألة وجود إشارة النهاية العظمى للدالة 
(2)/. فهذه ا إذا كان ب > 0 يكون ل (2)/ نهاية عظمى عند 20 ع :د وحيث 
0 < ود؛ كما تذل أن لدينا 


2 
> ( جد 0 < (0)/ حاو 


فض 


أ هه دراسة النهاية العظمى 
ليكن 20 الحل الموجب للمعادلة 
)0010 0 ع ؤ ل يوم2 - تروق 


2 
بما أن > فلهذه المعادلة جذران :© و يه يحققان 


0 
1 3 2 3 


وإذا وضعنا ونه - يهء يكون لديناء استناداً إلى الشكل القانونى للمعادلة :)١(‏ 


كج ع - ,م) 





ومنها 


وبالتالى 5 
. 9 < 20 


ليكن 
د - (0نه - 2000 ح (وه)/ى 


مهمأ يكن تك حيث 20 خ :د 0 < 2 يكون لدينا (20)ير > (:د) ر. 


الحالة الأولى : ود < 2 ؟؛ 
(20), > (ندا)/ جحت ود < +2 
لدينا منت < 2ء» فيكون 
و(وئد ح تد) ويد + (ند - و)وند ح- (وبنده - م) ذه 
( - ه) (ثيه - خيه) + (جد )ثيه د (يه - )تبه 


ولدينا 
(2:0 - 10 ٍ_ 02 ع رون 


فيكون 


و(0 - يد) (6 + وُع) > (: - »ه) (أه - ثن) جح (وم)ر > (2)/ 


رضن 


وهذأ يعني 
ظ بع 25 > (ن - ه) (0 + م) 


أي استناداً إلى :)١(‏ 

(0:ه - ه)و2 > ( - ») (0ه + م ) 
لكن 

)2:0 20 2002 21 ):2 5-6 202010 - 2:0 - 20000 
ز( -ه) (0ه - م) + (ه - ه)و22 ع (به - ه) (و2 + ند ) 
لكن» بما أن < وف لدينا : 
ود > :د - 0 و (نند -- © < 2:0 

فيتتج 

(ند - 2ت) (2 - ه) < (ونه - ند)وته2 
ومنها النتيجة المطلوبة . 

الحالة الثانية : 0 > 1 ؟ 
دار > (5)ث/ جح ونه > :د 


فإذا ما تصرفنا كما فعلنا فى الحالة السابقة» يبقى أن تبرهن : 


)0( (0: - ه) (نه ل ونه) > ز + 2:2 
ين ب( - وتد) ( + مه) ع (ؤ + 2و) -ؤ + ونه 
(0 ح م) ( لد وه) - (ونة - به)و:د22 ع (ونه - ) (ند + وند) - 6 حل 2:0 
و(0:ه - ه) (2 - وتد) ع ١‏ 
وبما أن 


+ 2:0 >> 2:0 - ب0 
فتنتج العلاقة (؟) ومنها النتيجة المطلوبة. 

لذلك» نتيجة لما ورد في الحالتين السابقتين» تكون (20)/ النهاية العظمى للدالة 
(:)/ وينتج ما يلي : 

إذا كان (0:ت)ثم < © تكون المسألة مستحيلة . 

إذا كان (60)ثم -» يكون ونه حلا للمسألة . 


رض 


إذا كان (20)يم > © يكون للمسألة حلان ونه و 2ه بحيث: 
٠‏ 2:9 > 20 > 21 
>" محديد الجذر م 
ليكن ل حل المعادلة من النوع 106 : 
2 © - وه ع ع - (وره)/ ح 7بو(ه - و:و3) عل أبن 
عند ذلك يكون 22 + م ع وند حلا للمعادلة ١5‏ . فلديناء استناداً إلى :)١(‏ 
,(2:0 - 225)6 ع غ + وبر 


ومنها 
باع (وتد - م) ويد + 2:04 ع ع (6 + ؤم ) 


ومن جهة أخرى لدينا: 
+ 2076 ح وده - وبد 


ومنها 
و11 ع (وه - ع)ةز + (يه - م)ل[وند2 - (ود - ع) (2 - وين) 


وبالتالي يكون 
[10 + زو -») - يآ د مه2]*][ + 11 ع (ونه - ع) 72 - 28/4 + 11 ع 1 

أى 

.إه -0دة + 22|7 + 11 ح 1 
فإذا طرحنا 66 من كلا الطرفين نحصل على : 

- (ه - ووة 1 )22 + (وه - ») (2: - وبد) - 146 
ومن ثم نضيف وتهط - (ونه - 2206 إلى كلا الطرفين فنحصل على : 
(2 + وتهاط - (ه - ريدق سد )22 عد (ونه - به) نيد ح وندط - (وند - م) 2د 

لكن. استناداً إلى (7) لدينا : 

ب © - 0 ع (© - 320 + )20 
فيكون 


© - وه -+ و:ها - وه - 0402 د ونه 


خيلا 


1 05 ع ورنوم + 3و + ع 


فيكون 6 + و:د - جد جذراً للمعادلة 5 ؟. 
حديك الحذر 21 
ليكن 6 حلا موجباً للمعادلة من النوع ١؟:‏ 
602 “زه - ودة) دع - (وم)] + تج 
فيكون لدينا 
12 - م - و:ند3) ح ع - (و:د) / 
إن #6 - ونه ح نه هو جذر للمعادلة 15. فلديئا استناداً إلى :)١(‏ 


(0© - 20)6 ع ثم + وبر 


ولدينا أيضاً 
(0 -0ه2) )1 ع ثرو - وجج 
ومنهأ 
زوم - ع) - 6[ :د - ع )2 ع (مه - »ع) (22 - وبد) 
2000 - 00 6زم م 2 ا 
كما أن لدينا 
2 - 20 )12 ح 16( + ثس) - زر( + وم) 
فيكون 
ع و3 22 د قروز + رز > (1ه - ود ) (و:ه - م) 
ويحصل 
(منه ده) ثم + (1 ع - ويوة) 1 + ترويز ع (وه - هم) أ + عرز - روه - وند) (منه - م) 
ومنها 


1د - (280 - » - و:و3) 2غ عد (رج حدم) شبد ح ونهدة - (وند - م) نند 
فيكون 


ع - (وند)ثر + رندة - (رند - ه) زند ح (ونه) / 


5١ 


وبالتالي 
لماي عدن 


صحيح . فمن دراسة المعادلة 27١‏ يتبين أن المعادلة (5): 
#رو(» - 3:0) عدم - ون + 3بد 
لها جذران 1 و 69 عندما يكون 


4 ظ 
3م- 0 2 > © - وه 


ونعلم أن 


:وة - (و - 5)0م ح- وه 
وإذا أخذنا في الاعتبار أن 
(6 - 0ت2ه2) : ح :2 
نحصل على 


د لسسسسبد سد سيم ميمه ممم ييه 


01 7ت009775 تك | | 02_17 لبي لل يي كاين 


5 27 

وبما أن 
(8- ه2) - 1 
يكون 
قى طم 2820م (دثه 20 
0 0 2 3 
دك 11ل ل 5 لسلس اك 7 سح 1ك 
)7 77 ع6 (© - وندة) جج 

وتحصل أخيرا على 

43 405 و«ندطك م ةه4 - ثزم - وزه3) 4 

20 00089 3 0 9 177 


ولكي يكون للمعادلة (5) جذران موجبان يكفي أن يكون 


رو سي الت ملل مسد 


!7 27 9 3 9 9 3 
وهذا ما يمكن كتابته على الشكل 


6 حم 2 
م020 - + 5-0 م ل > 0 


لكننا رأينا أن 


فيكون بالتالي 


0 < 2 - ونه و 0<نه6-ج5؛ 


ويكون الشرط المطلوب ةا : ومن هنا وححود 1 و جل . 
تظهر دراسة المعادلة ١‏ أن لديناء فى هذه الحالة. 


07 (2)0-2 > ره > 0 


فيكون 


32:0 > رت > 0) 


وقد اختار الطوسي ل - ره دون أن يصرّح بذلك. 


4 حصر الحذور 
ليكن 0:د الجذر الأكبر للمعادلة 0 - (#8)ثر . لدينا: 
ذببيب! 
9 40 2 
وذلك لأن 


0 > 16 و 0 ح (ونه) ل[ :0< (7)2 
كما أن لدينا < > 6/:. 


لتأخذ المعادلة 


)6 + 2ن ع بجوم 


تدس 





المستخلصة من المعادلة 5؟” بوضع 20 »©. لحي يحل الطوسى هذه المعادلة يقطع 
الدائرة تن - ممه ع شع بالمستقيم فا ح ** , 


عندما يكون © و ٠‏ ثابتين ويكون ء كما اتفق»: © > © > 20 يبرهن الطوسي أن 
الجذور الموجبة 


)زر ع ند و (©)2, - وبد 
لعائلات المعادلات من النوع 274 تحقق العلاقة 
ول جد (0 )22 “< (©)2/ر > 20 > )72 << (21)0ر > رلم 


حيث 21 و و2 هما جذريّ المعادلة (05). 


أ كل © ضمن الفسحة ]وه ,0[ يحقق : 
()2 > (2,2)0 ع رم 


فإذا كان (6) كر ح رلء يكون لديناء استناداً إلى المعادلتين 55 و(0) 
بيلة دع راط - (رل - ع) . 22 


وَهَذَا محال: 
وإذا كان 

و 1 حل )_ - 41 
يكون 

68 ج 1م سس 216 2 م21 _- 206 

فيكون 

9 02:1 4< 2:1 عد 20 
ومنها 


, 1 > ن + ردوة 


وهذا أيضا محال . 


ب كل © حيث و*© > © > 20 يتحفق : 


. يد ع (0)ز/, > (2)6/ 
() الالتقاء موجود إذا كان 2 > فط وهذا شرط عرضه الطوسي منذ البداية. 


١ 


فإذا كان و2.- (2)6/ء يكون لديناء استناداً إلى المعادلتين 5؟ و(5) ما يلي : 
زلة دع + ول( ع (يد -4ه) . ث2 
وهذًا مخالن: 
وإذا كان (©)/ > 20 يكونء استناداً إلى المعادلة (5؟): 
© + 6# ع (وند - م) 2ند 


ومن جهة أخرى» إذا كان لدينا 


4 
و 2:2 > وم << 2 
يكون 
,م - و2 حت 21 << (و2 - 2000 
فيكون 
و 62:6 > (يند - ه) 2ه 
وبالتالي 
© -+ وت:ها < ونه 
وهذا خلف. 


التتيجة المطلوبة نستخلصهاء إذن» من دراسة الحالتين أ وَ ب. 

ويبرهن الطوسى العكس؛ أي أننا لأي عدد /دء إو3ة ,وتد[ء ل نستطيع إيجاد عدد 
©» ]مه ,0[© © بحيث يكون ب الجذر الأكبر للمعادلة 5؟ الخاصة ب م» أي 
تومه عع + يون + تبده. ويبرهن كذلك أن أي عدد #» ]و ,:2[ء ١8‏ يقابله عدد ك. 
بحيث يكون 6 الجذر الأصغر للمعادلة 5؟ الخاصة ب ©. 

فإذا كان د جذراً للمعادلة 2755 ]20 ,و:ه[ع 27 يكون: 

© ع بو - (و-م) . ثر 

فمن الضروري أن يكون : 

)00 6< (له ح ع)ره 


لأنهء عند ذلك» يكون 6 > (+- ه) . + وهذا مخالف ل (5). لكن هذا الشرط يتحقق 
عند كون أو ,2:0د[© 7. 


وكذلك» إذا كان 8» ]متد ,21[© 8 جذراً للمعادلة 2784 فسيوجد © بحيث يكون 


0 


»© ع 686 - (8 - ه)82 
فمن الضروري أن يكون 
6 < (86 -ه)86 
وكما تقدمء يبرهن الطوسي أنه عندما يكون 21 > يكون هذا الشرط مستحيلا. إلا أن 
هذا الشرط يتحقق عند كون ]20 ,21[© 6. 
بهذا يكون الطوسي قد بيّن أن لكل ]مه ,0[© © يوجد (0): و (2:2)0. 
أمة ررد )م )2 أي روزء (ع)وه 


بحيث يكون (2:)0 و (©)2 جذري المعادلة 5؟ الخاصة ب ©م. وبالعكس» فكل 
]2 ,21[© 6 يقابله ]مه ,0[© (6)8 بحيث يكون 8 الجذر الأصغر للمعادلة 5؟ الخاصة 
ب (6)ه؛ كما أن كل ]20 ,و#[ء 7 يقابله (59)ه©» ]20 ,0ه[ع (9)©» بحيث يكون 7 الجذر 
الأكبر للمعادلة 5؟ الخاصة ب (7)». وإذا لاحظنا أن 0 -<ء يقايله إل ع (21)0 
ووه ت (2::)0 وأن مه ع »© يقابله (مه)وته ح (60)::ه ح ونه يكون من البديهى أن الطوسي 
حدد الدالتين التقابليتين التاليتين : 

ب[وتد ,21] ب إن ,0] : 1د 


.]و2 ,و:دا ب إوه ,0] : ونه 


العلاقة بين المعادلة 15" والمعادلة ١6‏ 
إذا كان 2 الجذر الأكبر للمعادلة 84؟ يكون وت - نه - غ2 جذرأ للمعادلة (7) 
السابق ذكرها 
.© ع وه ع 2و(ه» - 350) | أبع 
فتيرهن» كما سبق أن فعلناء أن 
و(ونة - 20()98 - ونه) - (ط + ج:2) (وند - وند) - (ونه), - (ونه)/ دح - ون 
ومنها 
.(6+ ونه) (وته - وند) ع- زوم - ه)(و + ود )(وه - وند) دع - ون 
وإدا وضعنا ار ت نب - 2:2 تحصل على : 


(5 + شبه) ا ع (6ة - ونه - ه)(2:0 + ع75)7 +ع - ون 


ا 


ومنها 
((6 + )1 ع 5غز[ - (ه - و:د3) 72 - ]1 (ونه - ه)220 +ع - موه 
لكن؛ استناداً إلى )١(‏ لدينا: 
,6 + 5 عد (20 - ه)20 
فيكون 
:(© د ووة)ة[ + قيزر دع - مون 
أي أن 2 هو جذر للمعادلة (؟)؛ وهي من النوع .١6‏ 


5 العلاقة بين المعادلة 515 والمعادلة ”١‏ 


إذا كان 21 الجذر الأصغر للمعادلة 75. يكون #1© - 20 -2 جذرا للمعادلة (14) 
التالمة : 


.تدزه - ود3) ع- م - وم) ل 3بو 
فنبرهن كما فعلتا سابقاً أن: 
د( + 0()6نة ح وتنه) + (ونه + 8©)(يند - 20 ) (رند + وتنه) ح- (0ه)/ - (رنه)/ دع - مه 
فإدا وضعنا ار عد 1م > 2:0 نتحصل على : 
220 - قز باقن ل 5)كز - (20 - ه) . 2 . (©1 - 250) دع - وه 
ومنها 
7 - 2و2 ل زثيد + 65) )1 - 3ل (وند - ه) - 16 (0:ن - )250 ع » - وه 
ومن المعروف استناداً إلى )١(‏ أن 
(0ه - ه)20 ح (5ه + 5) 


فيكون 
ب(4ه -ومة)782 جع د ون ل ثر 


ويكون 21 -20 ح لكر خدرا للمغادلة 0غ وهى من النوع 11 
وفي الموجز الذي يعطيه الطوسي في نهاية دراسته للمعادلة 254 يؤكد أنه عندما 
086 75003 8 1 : 5 6 . 30 

يكون ح < أ تكون المسألة مستحيلة . لكنء في حالة كون ح - ث] يكون ‏ ح ونه 


دن 


و0 ع مه. فإذا كان 0 ده يكون للمعادلة جذر مزدوج هو أ - وا فلا يوجد استحالة 
إلا عند استبعاد الحالة 0 -»ع. 
وفي المثال الذي يعطيه الطوسي : 
توق ع 20 + :16 + 3ب 
يكون 4 > 0 وَ 0 > مه. ويما أن 20 -ء > مه فليس للمعادلة جذر موجبء وهذا ما 
أكده الطوسي . 
ومما تقدم يتبين أن الطوسي لم يتعرض للحالة 0 -ء إلا عندما أراد تحديد ,2 
وول بهدف ااي او 0 < مه). 
المعادلة ©” : روز + فرون ع عل ذبج 
سوف تُعالج هذه المسألة في كل من الحالات الثلاث التالية : 
عدم )4 أم<م 40 610(0>م 
الحالة الأولى: فا ح » (الشكل رقم  7(‏ 737)) . 


> 0 





1 . 8 
الشكل رقم  ٠(‏ ا*) 


تمهيد: إذا كان تنم < هن تكون المسألة مستحيلة . 
فليكن ٠4‏ - 48 », » ع 06 - 84 . إذا كان 2 حلا للمعادلة 1٠6‏ يكون: 





)01( ع + ذيو ع ثبع , 00 ل رو . 483 
نفر ض أولاً أن » - 48 < 812 دع د فيكون لدينا 
,40 . 872 ع هو دم) تبج ع ثرون - نرج 


82 . 482 ع ووق 


9م ع 41 . 48# رز . 482 


ل 


:810(4 + 48 ) - ثقم4 عه ع مم . 87 - 8 . 488 
فيكون 3ه > ©. 
نفرض الآن أن »© - 48 > 88 ح #؛ فيكون لدينا: 


8# . 4711 - تورر - :12ر8 . 48 - تج تبون 


فيكون 
تر . ىم د وخ دام 
ومنها | 
48 . 487 - تهلى) + 811 . 47 ع 817 . 482 + 2ز8 . 417 عدن 
وبالتالى 


40 . (817 + 48 ) - 489 عد 


فيكون *ه > » (الشكل رقم  ”(‏ 58)). 








الشكل رقم  "(‏ 8؟") 
هكذا يكون قد تبيّن أنه : 
إذا كان 3ه < » فلا حل للمسألة؛ 
إذا كان 3ه ع » يكون م ع ب حلا ؛ 
إذا كان 3ه > نع يكون للمسألة حلان 21 و :2 يحققان 


11 >> 0 >22 


ليكن 48 ع 86 (الشكل رقم  *(‏ 09) ولتأخذ المعادلة من النوع ١9‏ التالية : 
00( م اتيج ع نج )1ى ب نج 


١4 


ليكن (2472) حل المعادلة (؟). ولنبرهن أن 87 ح ونه هو حل للمعادلة .)١(‏ 


1 م 8 1 
الشكل رقم (8 - 4م) 

لدينا 

ع - 483 - 410 + 4772)4712 
فبما أن 

(110) . 24 - (فظ + 8) . “طم ع يز« . :طم 
يكرد "م ع-ء + 49 . (131) 
وملها 
صم . “هم + تهم دع + صم . (214) +د طم . 482 

قيكون 


(81 . 487 دع + 412 . 21/2 
وبإضافة 48 . 282 إلى كلا الطرفين» نحصل على : 
48 . 82# دوع . تهم دم بورع . تررو 
وهذا يعني 
22 . ه + هق . عع + ترزو 
قيكون 882 جذراً ل .)١(‏ [ 


حصر الحذر الأكبر : 0 > 20 > 0 
بيَنَا أن لديناء» استناداً إلى (؟) : 
2483-6 ح كر( . 412 


12 


فيكون لدينا 

فو ظ 487 > غ221 . 47122 
قلنبرهن أن 48 > 472 . فإذا فرضنا أن 48 < 482 يكون 

,485 < 2843 . 348 < عزن . 477 

وهذا خلف» استناداً إلى (7) , 

لذلك يكون لدينا 

8م > 24 ور 8>248م +مج - ورم 
تحديد الجذر الأصغر ,+ 
ليكن 48 حلا للمعادلة من النوع 5١‏ التالية : 
0 * . 416 عدم - 3ولم + 3 


فيكون لدينا: 
- 483 ع )زنرز . “1 ل 


الشكل رقم )4٠  *(‏ 
فلنبرهن أن ينه - 198 جذر للمعادلة (١)؟‏ (الشكل رقم .))5١  7(‏ لدينا أن: 


كلش . (114) + قلط . 882 + 88 . تلم د قم . #هم هع . 482 ح تورم 
لكن 


5216 . تلم ع 1ك (114) 


5505 


116 . 247 + 410 . 8107 + :8 . 4782م - توريمر 
21 . 74م دع > تررم 


- 417 . *ررق + يق . 486 
وبإضافة 8205 إلى كلا الطرفين : 
8 . في[ + 817 , 48# دع + 173 


ويكون 8/8 جذراً ل .)١(‏ 


حصر الحذر الأصغر 1 . 2 > رن > 0؛ 
فمهما كان 88». (» - 48 > 88)» يكون 
ل . 8172 ع قزق نيزي . 48 


وإذا وضعنا 
ققش . 812 + وق . 487 ع 0 


نحصل على 488 > ©». فإذا وضعنا © دعء يكون 818 جذراً للمعادلة .)١(‏ 
فأي عدد أصغر من 48 مهما بلغ حذه من الصِغْر هو جذر لمعادلة من النوع 0. 
العلاقة بين المعادلة 6" والمعادلة ١6‏ 


تبين أنه إذا كان ونه > (81 يكون 
,“لله . (هة4 + 812) عع - 488 (الشكل رقم ))1١  ”(‏ 





الشكل رقم (” - )4١‏ 


ب - 493 ع ةي 3ع( . 28 - 20762 + 284) 


اعمب؟ 


فيكون 1 - 47 حلا للمعادلة (؟) ويكون 
80 - 48 + 41 


أى 


+22 ع رؤز8 ع رن 
العلاقة بين المعادلة ©" والمعادلة "١‏ (الشكل رقم  ”(‏ 47)) 


5" ع 8 


الشكل رقم (" - ؟47) 





تبين أنه عندما يكون إن - 28 يكون 
48 . (818 + 8م) دع تورم 
وبوضع 1 ح ين نحصل على : 
,74 -ئ] . 248 ع 482 . (4 - 248) ح-ع - توم 
فيكون 
بغز . 248 دع - تورم + 23 
ويكون 4 - ل حلا للمعادلة (5) ويكون 
-ه6 -41ق - 48 ع 120 ح وعد 
وخلاصة لهذه النقطة يمكن القول: 
ليكن ثم ع 488 ع و ؛ 
إذا كان مه < © تكون المسألة مستحيلة ؛ 
- إذا كان مه - »ع يكون © الخل الوحيد؛ 
إذا كان مه > © يكون للمسألة حلان :2 و #2 يحققان: 
0 > :2 > © > :2:1 > 0 
نضع © - وه ع :/ ونأحذ المعادلة 


6 ع نم2 ل ثمر 


كان 


فإذا كان 6 حل هذه المعادلة» يكون لدينا 


2 - 0 + ك2 
ونأحدذ المعادلة 
#بوو2 + م ع بر 
فإذا كان 2 حلا لهذه المعادلة» يكون لديئا: 
ب ح لكر نم 


الحالة الثانية: 62 < » (الشكل رقم  (‏ 57)): 





ح 10 مم 8 

الشكل رقم (م _ *ع) 

نضهء © - 80 و ٠ح‏ :248 48 < 80 . تكتب المعادلة ١؟‏ على الشكل 

التالى : 
)ه26 ع و . 83ى + ثبع - ذيبن . 800 
دراسة النهاية العظمى 

لتأخدذ المعادلة 
و 0 2 1 

6 نه ح نه . 280+ 24487 


وليكن 8 ع وم حذرها. لدينتا 
80 > راي > 48 
فلنبرهن أولاً أن 48 < 82 . لدينا 
,(80 2 - 819) + 80 د - «اه 


واستناداً إلى (5) 
- [ 80د - مه )ده 
فإذا كان 48 - 882». يكون 

1 


482 - 74 15 80 . 48, 


١6 


ومنها 
2 2 
7 . )278 - ح- - 
1 " 042 
وعدا جلف 
وإذا كان 48 > 82؛ يكون 


(81 . و1 > م - [ 480 - مط )ده 


3 
وبالتالى 9 1 
/ 0 اررق > 8م - 
30 > 4ع 
لكن » من المعطيات 2 9 
8 - 0 
: < ناقلاي 
فيكون 
48 < زو 
وكدا حلفت 


لذلك يكون لدينا 810 > 48 . 
لنبرهن الآن أن :80 > 82 . لدينا: 
00 2 
48 - (580- ده )اصع 
لكن 48 < 810 
2 1 
0 م - 
0 - 810 < 48و 
وبما أن 48 < 80 من المعطيات: 
2 1 
13ج - لاط < ناو 


يكون 
80 > 81 


ويكون بالتالي 


.© -20 > وه ع 872 > 48 ح أن 


ومن جهة أخرى تكتب العلاقة (7) على الشكل : 
812 ح 2 . بريه + 2يلنل 


00 


فيكون لدينا 
090 4 . (84 + 88) ع 482 - 8122 ع (81 . 2100 


.283 . 20 ع 28(883 - 80) - تراه - 8122 . 80 
فإذا كان 8872 جذراأً للمعادلة (5) يكون 
(81 . 48# - ون ع 282 . 20 ع ث8 - 81/2 . 800 


فيكون 
81 . )1 + 87 . 488 ح ره 


81# . 720 د 81 . *48 - ىه 
إن كل نه غير 82 ح ونه يحقق العلاقة 
و > مد ث8قى دثن ‏ ثج . نير دم 
(وسيتم البرهان في كل من الحالتين ١‏ و” التاليتي) (المترجم) . 


١‏ إذا كان 
)8 > غ88[ - عن > رزىر 


يكون © > ء (الشكل رقم  7(‏ 15)). 





00 3 0 ا" 1 
الشكل رقم  7(‏ 44) 
فلدينا 
1 . 017 لد قزق ع 812 . 200 
ومنها 
802 . 077 + 816 . 489 دم ١‏ 
لكن 


812 . 18010 د 81/2 . 019 لد ر81 . 482 ع 9122 . 720 + (2ز8 . 48# ع رمه 
ومن جهة أخرى لدينا 
أن . نلاظ . ((لآا8 + قلظ) + 017 . ث([8 ع ز[ن) . زر 


0 


وكذلك 
60 482 + زر . ثوم ع جرم . 892ىمى 


فتبقى مقارنة 
 )88 + 8( . 8 . 08.‏ مع 48.1 . (84 +28) 


لكن 
أن . 21218 + 2(12] . 218 ع (زز) . 21/8 
و 
طن . 1211 + يآ 0 . 2108 ع 011 )(18210 + نا8) 
ولدينا 
1ن . 128 < :12 . 2108 

وهذا يعني 

1) < /21(1 
وذلك لأن لديناء استناداً إلى (5): 

108 < 0 


لذلك يكون 

8212079 ل 877 ) < 02 . 2128 
ورأيناء استناداً إلى (/) أن 

004 -+ 78) ع 78 . 210 


فيكون 
أن ب هلظ + تادر 
47م (ق[82 بد نز 
ومنها 
8 ي فط . (فظ + هاط) 
7 218-215 . (8 + 88 ) 
ويحصل 
8 . 28 . (82 + هه) < 8« . مط . لم84 + 8م) 


. © < وه 


١ 0 / 


نغرض الأن أن 80 ع + - 817 > 2زه ؛؟ فى هذه الحالة لدينا: 


9 .9 م4 : 





الشكل رقم  (‏ 56) 
لكن 


212 . 1200 +د 812 . 4832 - مه 
فتبقى مقارنة 1()0 . 488 مع 100 . *(81 ولكن لدينا 
6 . طفرزهم + 08) + 26 . “هم ع مم . نوزم 
فيكون 


حر 00 
نفرض أخيراً أن 82 < 80 < 85 ع #؛ فى هذه الحالة لدينا 
و > 80 . “لك > “85 . 50 - 85 . 48# ده «(الشكل رقم  7(‏ 55)) 


5 6 10 ثر 28 


الشكل رقم ( _ 5؟) 


هكذا يكون قد تبين أنه مهما كان 2» من ع (81 < د يكون مه > ©. 





؟ - إذا كان (81 > 814 ع به > 48 . (الشكل رقم  '"(‏ /ا2))8» يكون مه > 6. 





5 2 1 11 مم 2 
الشكل رقم (60 -/5107) 
فلدينا 
01 . 48# + 842 . )4( دع 
و 
.01 . 823 +827 . 487 ع مه 
لكن 


2© . 02-228 .. امآ + 813/4(0 + 28) 


704 


4 . (84 + 328) - 81(1214 + 1728) + 144 . (ض8 + 218) 
لحن 
01 . 14 < 4ل . (لا8 + 28) 


8 + 8() ع ون . همه 


فيكون 
خالا (84 + 318) < 09 . (8(/1 + ه7ط) 
ويكون 
60 _ 84 + هله 
للم - 84 + 128 
وبالتالي 
ْ © - كلم . لم8 + هاا ) 
' 219 - 801 . (/81 + 8م) 
فيكون 


00 . لطلة . (811 + 118) > 112 . 414 . (ش8 + 1148 ) 
وإذا أضفنا 01 . 8142 و 224 . “472 إلى كلا الطرفين» نحصل على : 
11 82م +02 . #رل8 > 014 . 181142 
وإذا أضفنا 834 . 4582 إلى كلا الطرفين : 
70 . 82 + 072 . تزه > 814 . 4837 + إن . 2142 


وهلا يعنى . 
. وه >ءع 


نفرض الآن أن 80 > 814 - 48 - 2؛ فيكون 
0 . 482 دع (الشكل رقم 7١‏ 58)) 
لكن 


:0 . 42 . لم8 + 28) + :هم . 80 ع رز0 . 8102 + را8 . 48 ع ره 


فيكون 


0 حر و0 


١84 


1 0 1 6 





الشكل رقم  5(‏ 58) 


© 10 م 3 9 





الشكل رقم  "(‏ 55) 
تفرض أخيراً أن 86 > 48 > 88 ع بد فيكون 
8 . قل . (817 + 48 ) + 812 . 80 عد 
ويكون 
482 . 80 < 07 . 812 + 8 . 4787 ع ره 
لكن 
0 . (تفر8 - 82ل ) + 8112 . 80 > 0 
فيكون 
.عه > ث#قذ . 80 >2 
هكذا يكون قد تبين أن لكل هء حيث 882 > #دء لدينا وه > ©. 


نتيجة لما عرض في الحالتين السابقتين ١‏ و ١‏ يكون قد تم برهان القضية. وهكذا 
يكون لدينا ما يلى : 


إذا كان نه ع » يكون 81 ح 20 الحل الوحيد ؛ 
إذا كان مه > © يكون للمسألة حلان» 1 و 204 بحيث يكون 


12 > 20 > 1ك 
تحديد الجذر الأكبر و 
١‏ . إذا كان 08 . 484 <ء يكون 48 > يند > 82 . (الشكل رقم .))5١  "(‏ 


م 





الشكل رقم 2 دم 


وهذا يعني أنه إذا كان مه > © > 5ه يكون © > :2 > 0:د. 

ليكن 3 على امتداد 108 بحيث يكون 82 ع 87 ولنفصل 282 ح 446 ونأخذ 
المعادلة من النوع 6: 

00 دون ع ثيوإر 72 ل تبر 

إذا كان 2 جذر هذه المعادلة يكون (1) > 6 . 

فبما أن 8ه < © يكون 


© عدون < 80 . ك8 - مه 
ب(21 . 843 د 2 . 288[ < مه 


010 . 84 + غز8 . 843 ع 0و . 2741 


فيكون 
,0 . ط4 . (84 + 8() ع 80 . 847 - ره 


وبناءً على (/ا) يكون 
010 . 2128 - 824(124 + 128) 


فيكرن 


0 . 218 ع 80 . 9247 - ره 
(ة9) مي < 7214 . رقن + ث(ز2) - 014 . 072 ع 21(2) . 17 


,82 . 1214 + قيزر دن - وه 


فنستنتج بسهولة أن (01 > 26. 


ان 


لنفرض الآن أن 70 ح ل ولنبرهن أن: 
00 + (81 ع 80 ح يبد 
فلدينا 
,0 . 32 ع 84(124 + 828) 


فيكون 
0 . *()(ز +00 . 17702 + 20) ,. 10 . 310 - 12/0 . 1724 . (84 + 128) 
1 . 17002 + 20) . 170 . 70 - 
4 . 1702 + 00 . 812(0 + 08) - 


وإذا أضفنا 80 . 842 إلى كلا الطرفين نحصل على : 
80 . 842 + 0134 . 1202 + 00 . (01 . (81 + 08) ع 81 . 842 + 70 . رز 


وإذا أضفنا 00 . 822 إلى كلا الطرفين نحصل على : 
0 . 847 +110 . 1202 + 00 . 807 ع 81 . 842 + 012 . 8102 ح وه 


لكن» بناءً على (2)8 لدينا 014 . “01 دن - وم فيكون 
0 . 82 + )28 . 802 - 8003 + 


ويكون و - 200 الجذر المطلوب . 
 '*»‏ إذا كان 5.» - )8 . 48# حن يكون 80 ح نه ح :ننه . (الشكل رقم (1 2 .))0١‏ 


© 0 1 َم 0:5 ل 





الشكل رقم (* _ ١ه)‏ 


© ع ثؤ . ه ع 08 . 38#ق - وج . 8 ١‏ 


تدم ع 083 ح زد 


فيكون 


5006 3 
-+ 02:5 ح © -ل و2 


يلاحظ الطوسي أن 7/5 - 48 هوء في هذه الحالةء. الجذر الأصغر نتدء 


روسن 


0 > 21 . فلدينا: 
,48 . م ع تور4 
ب ع 3482 . 08 - 482 . 6 


فيكون 
8م جه ع 482 . ه + 48 . 5 


؟ - إذا كان نه - 80 . 484 > » يكون ه ع 20 < يد؛ (الشكل رقم  7(‏ 037)). 


1 ( 10 مر 5 بهذا 


الشكل رقم  "(‏ 51) 


فإذا كان 2 حل المعادلة (8)»: يكون 082 < 2؛ فلديناء استنادا إلى (9) 





. ترزل) + 013 - )8 . 487 - و < © - وه 


وبالتالي 
1 . زان + ترزن) < 1214.86 + 263 


فنستنتج بسهولة أن (01 < 26. 
ليكن الآن 27 - ولنبرهن أن 


08 . 8722 دزي . 843 ح [ر 
و 
بثزيز ج 1ل 
لدينا 
08 . 8722 د81 . 842 ع زر . 8م + [ - ر 
7[ . 22 ل ترزؤه8 -ح ]نز . 2هيمى + 1[ ع زر 
و 
1-3-3-1 

ومن جهة أخرى 


8 [8 + 81 . خم8 ع 08 . 812(01 + 18) + 3[ ع 11[ 


رقص 


تراز + 121 . تف8ظ + 08 . 121 . (810 + 18) - 8ن) . 81((1(21 + 118) + '[1 - "11 
وكذلك 
م - "11-17 
ومهما كان العدد 9 يكون لديتا 


و -و ع (و + "[[) - "ل 


فإذا كان 
0 . (8102([1[1 + 18) + 12[ . (84(437 + 1(83) <- و 
,813 ع و سل 117 

فيكون 

847 , 2[ + 019 . 812 - وحن ع رزو + "11) - "1 ع ذزه‎ )١١( 
لكن‎ 

12 . 09 . 208 - «م] . هلم . (84 + ع2) 
و 
01 . 102 + «1 . 01 . 2889 - 01 . مز . (صع + 18) 

فيكون 


01 . ث1 + 2ر1]1 . لال ع 01 . ثز1 + ث/ز1 . ([28 ع و 
1 . 174 ع ث01(1[2) + /11)) - 
واستتادا إلى (2)8 يكون 


© ح ون ع 172[ . 1114 
فتكتب )٠١(‏ على الشكل التالى 
© ع 19313 --812 . 018 + 81 . 847 


ويكون 87 هو الجذر الأكبر 22. 


حصر الجذر الأكبر 
لتكن المعادلة 


)2231 ل دجن ح #بر 


ان 


حيث 80 جه و 48م - 6 (الشكل رقم  (‏ "“اه)), وليكن 821 جذرها (#2 ليست 
النقطة التي أشير إليها سابقاً بهذا الحرف). 


الشكل رقم 0 _ ثاه) 
مهما كان الجذر الأكبر :تت للمعادلة (5)» يكون 81 > ::د. 
فلديناء» استناداً إلى )١١(‏ 

“48 + 08 . 81 ح 812 
فيكون 

- 797172 . 08 + 482 . 18 

فلا يكون 8# جذراً للمعادلة (5)» وكل جذر 2 لهذه المعادلة يكون أصغر من 81. 
(نلاحظ أن الطوسي لا يبرر تأكيده الأخير هذا راجع التعليق ) 


وبالعكسء فإن أي 2 حيث 81 > + > 82 يمكن أن يكون جذراً لمعادلة من 
الشكل (5) أي لمعادلة من النوع .١5‏ 


فإذا وضعنا 80 ع * (الشكل رقم 04))» نحصل على : 


1 © 0 1 م 8 





الشكل رقم ف - )0 
18 . 80(10 + 18) + 10 . 087 - 803 - 13و 


لكن» استناداً إلى :)١١(‏ 
[8 . 482 + 09 . 814 ح 3ل8_ 


وبما أن 81 > 80 و 80 > 48 : 
- (80 . 82م + 08 . 802) - (81 . 482 + 08 . *زه) 
808 - تزه > 860 . 10 . (80 + 8]) + 0[ , 482 


803 > 803 . 08+ 482 . 0 


نكن 


وإذا وضعنا 
8073 -20 . 83لى + 2) . 8002 ع نحن 


نحصل على معادلة من النوع 16 يكون 80 جذراً لها. 
نحديد الحذر الأصغر 31 


لتكن المعادلة من النوع :7١‏ 


(؟1) . 724 دح ان ل تبن 


وليكن 28 حلا لها (الشكل رقم  ”(‏ 00)). 


8 10 خآ م 8 11 0 





الشكل رقم  "(‏ 8ه) 
١‏ إذا كان طلهم > 818 يكون 28 - 82 ع 88 ع رنه؛ فلديناء استناداً إلى (7) 


5 . 84(24 + 28) - 78 . 02 . 287 
22 . (8ه8 + 8) + ظط . هم (84 + 88) - 


لكن 


آل . 12ر1[ ع ثيآ2] . (811 + 128) 


(01 . 2872 + 012 . 218 . (ا8 + 28) ع «(01 . 1217 . (281 
وإذا طرحنا 01 . 12872 نحصل على : 

0 . 218 . (819 + 8) ع الاظا . “[را + 9[ط . له . (84 + 8ظ) 
وإذا أضفنا 28 . 842 + 0172 . 82 إلى كلا الطرفين» نحصل على : ظ 

28 . ثم8 + 0 . 812 ع إباظ . 7172 + و01 . زر 
وإذا أضفنا إلى كلا الطرفين 28 . 8472 » نحصل على : 
زو - 814 . *11ط + 81 . غ84 + إن . تار 

لكنء استناداً إلى ,»)١7(‏ لدينا 


© ح ون ح اباط . 10106 


ان 


فيكون 
ب - 8 . 842 + وز . 2104 


ويكون 88 حلا للمعادلة (0). 
؟ ‏ إذا كان 48 - 288». يكون 48 ح إنده؛ (الشكل رقم  7(‏ 65)). 


.© 1 م 2 7 





الشكل رقم 0 _ 5ه) 
قلدينا 
,242 . 43 ع تفط . (ف8 + 08) - 4ط . 00 . 280 


لكن 

بطم + 40 . (م8 + 868) - 24 . 2810 
فيكون 

4 . 242 ع (08 - 47 )ئ4مط« - م0 . “طلم - 02 . صم . 280 

فيكون 

6 . 49 . (84 + 8ط) ع 47/0 . 742 
وبالتالي 

9 . ثه« ع ون . “هم + )قم . 242 
فنحصل على 

-82 842 د02 . 282 ع نا . 487 + 474 . 17245 
لكن» بناءً على 2)١7(‏ لدينا 
و دع د 3/4 ك4 . 1/47 

فيكون 


85م -48 . 482 + 48 . 80 ع 80 . 488 دع 
ويكون 1 الجذر الأصغر للمعادلة (2). 


إذا كان 42 < 28 يكون 88 ع :د. (الشكل رقم  3(‏ /اه)). 


١ 17 





الشكل رقم  "(‏ /اه) 
فيما أن 83 - 8 و 317 ع 817 + 218 يكون 
21 . قلق ع ث7 . (817 + 28) 


لكن 
,219 . 01 . 28 - ظعط . 24 . (84 + 28) 

فيكون 

101 . نآل + 1214[ . 124 . (84 + 1(18) - 14 (|(:81 + 1(8) + 121 . ران) . 2810 
لكن 

,28 . 08 . 288 ع 07 . تقلط« + طا« . 0 (88ه8 دعو(م) 
فيكون 

 )١6(‏ 214 . 1212 +-22] . 124 . (84 + 8(([) - :01 . 121 . (817 + ه2ز) 

لكن 


812 -زةز8 . 3ق + ثزز8 . 40 > 83 - 811 . 8932ل + 2102 . )8 
وبالتالي 

(08) "و8 - 89# < (819 . *قم + 80 . 8192) - و8 . توم + 86 . تررور 
ومن جهة أخرى» لدينا 

08 882 ع 08 . 88(217 دهم) - توق . عور 
8 . 48# ع 21ز . 48 - ([8 . 484 
8185 د 818 . 218 ١‏ (818 + 08) + جا« . #ه] - تررو 
فيكون 
(289 . “هم + تلق . 86) - (80 . 48# + 8# . 86) 
08 . :هم + 08 . #مرهع + ورم) - 


ان 


ولتبرهن الآن أن 
4 . 2172 + 812 - 8103 ع 71 . :48م + 08 . 218 . (م +-28) 
لنضع 
3 - 8[3 ع 1 
وضع 
28 . “4 + 08 . 819(1218 + 18) ع 11 
فإذا طرحنا 81 . 217 . (8197 + 88)» من 1 و 211 يبقى 
8 . 28 ح 1 
218 . 482 + 018 . 218 . (818 + 68) ع :11 
وإذا طرحنا 828 . 482 من ”7 و '11 يبقى 
8 . 2/4 . (84 + 88) ع "1[ 
013 . 218 . (817 + 88) ع "1] 
لكنء لديناء استناداً إلى ("17) 
,1 . *17ط ع 218 . 84(24 + ظط) - 08 . 8ط . (818 + 28) 
فيكون لديناء استناداً إلى )١5(‏ 
81 . 2132 سد 8 - 817 . 82م + 8112 . 80 ع 8173 - 817 . 87م + تراه . 80 
لكن 
© - وه - 8114 . :1017 
فيكون 
ع توزوي - 811 . 483 + نط8 . )8 


ويكون :2 - 81 الجذر الأصغر المطلوب. 


العلاقة بين المعادلة ©" والمعادلة ١6‏ 


١‏ إذا كان ىه > ء > 80 . 22482 يكون 20 > يتند؟ فليكن 88 ع ونه (الشكل 
رقم (7 - 08))! برهنًا أن 
- “قز« + 08 . 8ط . (88 + ه2) > لط : رمه + ه6) 


لكان 





الشكل رقم 0 لمه) 
ولنضع 16 - 28 فيكون لدينا 
16 - (023)) 1 + 228) ع 018 . 819(1219 + 228 ) 
هر - 2غ[ (02 - 89 2) - :021 . 280 - 
وأيضا 
. 84024 + 8ط) ع 78 . ل 84(2 + هط) 
وبالتالي 
:© ع وه + 6[ . (01 . 281 ع ((01) - ر72)287 + قي[ دعق . 824(124 + 2218) 
ولديناء استناداً إلى (7) 
08 . 285 - م« (مف8 + 8() 


يكوا 
:© - وه - ((01) - (12)281 26 


وهذه المعادلة تعطى 0ح ون ع قر[ ح ا . 


١‏ إذا كان 806 . 48# ع م2 يكون 80 ع وته؛ هذه النتيجة قدمها الطوسي من 
دون استخدام معادلة وسيطة . 


* إذا كان 800 . 48# > ع» يكون :80 < :828 ح ينه؛ (الشكل رقم .))51-١1(‏ 


2 « 10 م 1 
ال ل ا م ا ا ا ل اعم ا ا 1 


الشكل رقم  '"(‏ 0) 


تمهيد: إذا كان ؟ < م و 2 < 25 يكون 
(5 -غ) - (و -م) ع 2+ م) - (و + م) 


3 “م . مه + 860 , 2و ع وى + تررور 
تم . جم - توم . مع + توم . مع 
86 . 882 ع 86 . وطلمم جدوع) دمع . *ررو 


7” 


وبالتالي 
“8 . 88 + 80 . :58 
.(80 . 88(150 + 8) + :48 . 89) + (80 . #ع + 482 . م8) - 
ومن جهة أخرى 
:815 ع 818 . 82(8 + 88) + رصع . توه + قورع 

فيكون لدينا 

جه ع ثأيز8 - ([8 . 4813م + 81 . 80 دع 

-812 . 18 82(2 + 88) + جع . #ررو)_- 


:([80 . 81(15 + 81) + ررير . 82م ]- 


,81 . 217 . (88 + ه8) + وي . 82# دع 
80 . ظلط . (80 + 88) دمع . هم - و 


ولنطرح 81 . 18:1 . (88 + 88) من كلّ من 5 و 4» فتنحصل على : 


:[0 . 8ظ(82 + 88) + “ه48 . 8] - ري . تورجور ع و اع 


وبطرح (81 . 484 من كل من الحدين نحصل على 
.010 . نأاكظآ(/81 + 888) - رآخ1 . 411 (84 + 88) دو - ع 
وإذدا وضعنا ع آلا نحصل على : 


ل[ . 76 + 94) 30 +84 + 80) - 9ق . 48م . مه + 8و) 
26 + ع[ . 289 + 84(04 + 08)) - 
00 . 808(« + (28) - م0 . مهرمع + وم ) 
. 6032 + غ7 . 01 . (28[7 ب 
02 . 208 - مو رمع + وم) 
فيكون بالتالي 


:© - وه ع ل[ + 64[ (01) - ([28) ح و - ع 


6ن 


وئحل المعادلة 
عدبي ع شل[ + :]01(1) - (28[1) 
فنحصل على 102 - 2 ونستنتج د ويد عد 117 + (21 ع و2 . 
العلاقة بين المعادلة ©" والمعادلة ”١‏ 

نأخذ المعادلة من النوع 5١‏ 

)2 *هد(012) - ([28) عدم - من + تبج 
ليكن 28 ع غ1 (الشكل رقم  ”(‏ 50)). 

حَ 0 5 4م 8 
الشكل رقم 0 )0 


١‏ إذا كان ص4 - 48 - 82 > 228 يكون 48 < 88 - 88 ع بنه. بما أن 





0 . ثيه د جهزق . 48# ع مه 
(01) . 217[ . (88 + را8 ) عداران 9# درورو . “ورم د ورم . قهرم ع 


20 . تع +09 . تتاع + ورق . “لظم د 


يكون لدينا 

0 292 رز . 881218 +812) +812 . “48 عدن - مه 
وإذا طرحنا 28 . “48 من كلا الطرفين» تحصل على 

89 . تفزطم + 88) - 02 . 88(08 + 80) د - و 
فيكون ظ ظ 
301 -4) (0 - مه + 88) - 09 . عا0ز - 08 2) -ع - ره 
7 9ه د قهز - 6[ , 01 (84 + 81) - 8[ . 08 -ع2 . 08 . 28189 - 


لكن لدينا 


8424 + 8) ع 02 . 2728 


فيكون 
8 - 01162 - ([28) -- » - مه 


177 


ويكون 25 - 6 حلا للمعادلة (؟١)‏ ونستتتح 
غ2 - 0د > 117 - (8[1 ع ث8 ح رمه 
إذا كان 48 - (81 ع 21021 يكون 48 ح :1 . 
إذا كان 48 - 82 < 28», يكون 48 > رنه. ليكن 80 ح :21 (الشكل رقم 
.))351١2(‏ 


> 2 مم 6 8 
ا م ا ل ل ا اك 


الشكل رقم ١ك‏ 
لدينا ما يلي : 


86 . “قم - 720 . أقلى - ([8 . “48 

6 . 482 - ك7 . “قم - ررق . “48 

86 . 862 - 80 . 06 . (©8 + 8) - 80 . 8101 
,868 ع 76 . 86 + قلط . 76 . (86 + ط8))| - ثرا8 


9 - 80 . 802 + 80 . 487 عدن 
فيكون 
-80 . 8070 + طا8) + 176 . 484 دن - من 
:28 . ©7 . ( 80 + 81) + 820 . 804]- 
وإذا طرحنا ©8 . ©80(12 + 882) من حدي الفرق نحصل على 
-0© . 76 . (80 + (81) + 106 . 484 -» - وه 
[26 . ©2 . (8 + (81) + 176 . 804]- 
وإذا طرحنا من الحذين 2 . *48» نحصل على 
26 . ممطزمع +دط8) - 06 . 80(186 + دا8) دع - مه 
وإذا وضعنا 1 - 2100 يكون لدينا 


2 . 224 . (24/ + 8) - 13 + (017) 2016 - 2108) دن - مه 


إنفون 


وإذا أخذنا بالاعتبار أن 
4 + (8) - 07 . 208 
نحصل على 
6 - 21162 - 218) دح - ون 
أي على 
2178) دع - ون ل ثية 
إن 2 ع لا حل لهذه المعادلة: فنستنتج 
- وه - 106 - (ا8 - 820 ح ربجو 
خلاصة : 
تأخذ المعادلة 
03 تو وب هم > داقر 
5 3 
التي يسمح جذرها وند باحتساب و0 
:(0 - م) 5 ل وتدا - روه 
- فإذا كان مه < © تكون المسألة مستحيلة ؛ 
- وإذا كان ,© - 6 يكون للمسألة حلّ هو رنه؛ 
وإذا كان رن > ء يكون لها حلان 21 و 20 بحيث يكون 
0 > 20 >> 3221 
وفي الحالة الأخيرة هذه: 
إذا كان 6ه دع يكون © ع :2 و ؤل/ة ع ونه . 


إذا كان هه > » أو 5ه < 6» نأخذ المعادلة 


4ن( © مه ع #رو(ه - و3 ) ل تنب 
ونسمي 2 حلّها؛ فيكون ل + ونه د ينه. من ثم نأخْذ المعادلة 
2290 #د(ه - ودة) - (م - وى) + 3ج 


فإذا كان 2 حلا لها (انظر التعليق) يكون غ7 - ونه ع ونه . 


١/2 


الحالة الثالثة: تا > م ٠.‏ أي 48 > 80. 
ليكن 82 جذراً للمعادلة 


000 داكن 
3 
فيكرن 
#را8 ع را8 ةمد 
3 3 
لنبرهن أن 
8 > 8 > 2820 (الشكل رقم  7”(‏ ؟57)) 
مم 10 م 28 
ال 0 
الشكل رقم  *(‏ 57) 
١‏ لدينا 86 < 82؛ فإذا كان 80 - 882, يكون لديناء استناداً إلى (5) 
1 2 1211 
48م - - : سس اسم ججح تمسسة 
- 190 . 21و 817 - و 


7 قو 4 - م 1 5 رمم 1 
1 3 083 3 


فهذا خلف. وإذا كان 80 > 8180 يكون 


وم 1 > مم 1 > تورع 1 > مو 1 مع ة - 271 
56 3 3 3 
وهذ] خلك: 
؟ _ ولدينا 48 > 82 . فإذا كان 48 - 818 يكون 


48# - قا : 0 “48 ح 210 . 0 112 


لكن 


وهذا خلف . 
وإذا كان 48 < 87» يكون 


2 
ا تررى < 82 . هم د - خررع < 80 . 812-280 


وهذا خلف . فيكون فى النتيجة 48 > (81 . 


عضن 


لديناء استناداً إلى (7) 


,382 - وق . 286 . :48م 


فيكون 
2812 ع 812 . 280 + 4 . (8 + هم ) 
فيكون 
010 . 281 ع 2م . (8 + هم) 
وبالتالى 
00 812 +48 
:ىل «22717 


نضعء في المعادلة 6؟. 2ت ح- 288 فيكون لدينا 
(81 . (41 . ((81 + قل ) + ثج ع يرون 
ويكون 


80 . طلم . (80 +دهم) - نهم -ع 


ومن ثم نضع 
88 . طم . (80 + هلم ) + 80 . 822 ع وه 


فإذا برهئا أنه بالنسبة إلى كل * (إن كان 88 < 81 عدت أو كان 81 > 817 ع :ه). 
لدينا 


ب و > 811 . 411 . (810 + قل ) + )8 . 81/4 دن 
نكون قد برهنا استحالة المسألة إذا ما كان مه < ©. 


))77  *( (الشكل رقم‎  < 82 نفرض أن‎ ١ 


مه 6 6 66 ظ 7 الم 


الشكل رقم  "(‏ 57) 
١ ١‏ - إذا كان 84 > 88 > 82ء. يكون مه > ©. 





كا 


فلدينا. استناداً إلى (5) 


هم . (80 + 48) ع 02 . 287 


لكن 
,م . (80 + هم) > هم . دع دهم ) 
و 
20 . 280 < 22 . (مه + ورو) 
فيكون 
كلل . (815 + ظم) < 26 . (80 + وظ) 
وبالتالى 
نم 8 (91آ1 + زانة 
)7 8122 ل ورم 
فيكون 
8 «ط . (طه + ورط) 
+ 20 - لق . (ع + 48 ) 
ويكون 


5 . تلش . (88 + 48) < 120 . 1219 . ((81 + 18189) 
وإذا طرحنا 20 . 4 . (810 + 48 ) من كلا الطرفين : 

20 . ل . (88 + قلق ) < 20 . طلكة . (81 + 48 ) 
وإذا أضفنا 

20 . 812 . (88 + 817) + 80 . قله (818 + 48 ) 
إلى طرفي المعادلة» نحصل على : 

0 . 8 . (81 + 818#) + قلق . قلذ (817 + قلش) < 8 . لل . (ط8 + 48) 
وإذا أضفنا إلى كلا الطرفين 80 . 182» تحصل على 
0 . تزع + 217 . 4 (812 + 84) < مه 


فيكون 


<ه 


.))55  ”5( -إذا كان 48 ع- 88 > 282ء يكون مه > ء (الشكل رقم‎ 5-١ 


فض 





الشكل رقم  "(‏ 51) 
فلدينا 
8 . 80 ع 8122 . 80 ددح 
فيكون بالتالى 
0 > ءح 
-“-١‏ لنضع الآن 81 - # ولنبرهن أنه إذا كان 81 > 48 > 82: يكون 
© > © (الشكل رقم  (‏ 06)). 





1 م 5 9 8 
الشكل رقم ه92 5 ه05 
بما أن لدينا ظ 
81 . تفلهق8 + 81) ع رق . 82م - تزو 
يحصل 
:81 . له 849 + 81) - :812 . 80 دع 
لكن 
80 . تف8 ع 80 . لل . لم8 +18) - قزق . 80 يمع 

وبالتالي يكون 

ب وه > )2 . 5047 
ونه النتجة المطلوبة. 


.2 > 81( نفرض أن‎ ١ 
لنضع 86 - # ولتبرهن أنه إذا كان 88 > 86 > 80 يكون مه > ع‎ ١-5 
.))15  5( (الشكل رقم‎ 





الشكل رقم (5 55) 


لضن 


لدينا 
6 . 80(46 + 48 ) - 805 -- 80 . 482 
وبالتالي 
56 . 46 . (86 + هل) + 802 . 80 دع 
لكن استناداً إلى (1) لدينا 


بطه(«8 + قم ) - 00 . 0817 


فيكون 
80 + 8ط0) < صم . (80 + هم4) 
ومنها 
6 . هه + هه 
ر 47‏ “22 لد ار[ 
فيكون 
© طد . (80 +قم) 
26 - 26 . (86 + 28) 
وبالتالى 


© . 8020 + 8) < 26 . طلة . (لا8 + 48) 
وإذا أضفنا ©© . 812(42 + 48 ) إلى كلا الطرفين» نحصل على 

. ©8604 + قم ) < 20 . طقف(ط8 + ظ4) 
وإذا أضفنا 

80 . [©2 . (80 + 8) + مط . (زناظ + قف )| 
إلى كلا الطرقين» تحصل على 

6 . 20(40 + 84 ) < 80 . 26 . (86 + 81) + 82 . 412 . ((81 + 84) 
وبإضافة 80 . 86# إلى كلا الطرفين نحصل على : 
© < ونه 


71 إذا كان 82 > 860 - 86 يكون ‏ > » (الشكل رقم ١(‏ - 117)). 


ةو 





الشكل رقم  "(‏ 57) 


0 . 482 ع هق . 6ق دعم 


80 . ط4 . (81 + 48 ) < 82 . طم . (8 + 48 ) 
وإذا أضفنا :80 . :)2 . (80 + 28) إلى كلا الطرفين» نحصل على 
:80 . 40 . (80 + هم ) < 80 . 80(120 + 228) + 8 . طلم . (8 + ظم) 
وإذا أضفنا 806 إلى كلا الطرفين»؛ نحصل على: 
0 . 482 < ره 
ومنها النتيجة المطلوبة . 
"١‏ - لنضع 87 > #8 ولتبرهن أنه إذا كان 88 > 80 > 87 يكون (ه > © 
(الشكل رقم  ”(‏ 358)). 





م 10 6 ل 8 
الشكل رقم  '"(‏ 58) 
فلدينا ظ 
0 . 82 ع 83 -82 . 890 
لذلك 
0ل . 82 + 83 . 48# دع 
لكن 
0ل . 842 + 8 . 48 < 800 . 2ل 
فيكون 
,50 . 483 < ره 
وبالتالى 
.© جح و0 


كال 


من ١‏ وَّ 7 نستنتج أن أي 2 يعطي © < 00. لذلك نستطيع أن نقول ما يلي : 
إذا كان ,» < © تكون المسألة مستحيلة؛ 

إذا كان مه عدء يكون 20 ع 822 الحل الوحيد؛ 

إذا كان مه > © يكون للمسألة حلان :2 و 22 يحققان 


. و2 > (8[1 ع- وبد > 2:1 


نحديد الحذر الأكبر 7 
ليكن (81 ع 816 ولنضع 20 - 7684 ولنأخذ المعادلة من النوع ١5‏ التالية : 
2300 ع دن ع ثج . 121/4 ل ذبن 
وليكن 28 - 1 حلها (الشكل رقم 0 2)))58 فيكون 
7 . 1/4[ حدع - وه 





الشكل رقم 30 54) 


١-_إذا‏ كان 412 > ثآلط1؛ فى هذه الحالة يكون 1 لد 872 ح رطا ع ون . 
فلدينا. استتاداً الى 030 


ه4 . (8 + ه4) - 09 . 2108 


80 . 28 + تزه« - ظط«ط . (80ه8 + ورظ) 


.1810 . 812410 + 48 ) + 100 . 712 ع 70 . 121 . ((81 + 88) ع 1 


وضع 
17 . 8847 + ظه4) ع 11 


19222 (182 + 228) + 11 + 170 . أواط ع 1 
1/14 . 821/4 + [1 ع 1 


اق 


وبإضافة 20 . 48 . (88 + 48 ) إلى كلا الطرفين» نحصل على 
. ثراظ + نا . 4177 . (817 + طلم ) - 720 . ر81((41 +48 ) 
وإذا أضفنا 812(110[80 + 188) + 49 (88 + 48 )] إلى كلا الطرفين» نحصل على : 
- 278 . طم (822 + هم ) 


. 1512 + 80 . (381ا((81 د 88) + 88 . قله (818 + 48) - 


وأخيراء إذا أضفنا 80 . 8822 إلى كلا الطرفين»ء نحصل على : 
4 . ا + 80 . 87 + 819 . أله . (8 + 48 ) ع مه 
لكنء استناداً إلى »)١6(‏ لدينا 
. 14 دع - وه 
وبالتالي 
85 - 882 . 80 + 8ى . “48 دع 
فيكون 87 الحل الأكبر للمعادلة 16. 
 '"‏ إذا كان 42 - 25؛ في هذه الحالة يكون 48. > ينه . 


فلدينا 
0 . 8ق عدم 
لكن 
(21 + ط402)4 + 1/412 . 4427 ع 414 . 412 
(810 + 41)48 + 7 . 471/7 - 
وبالتالى 


6 . لله . (8 + 48) - 414 . 4102 
وإذا أضفنا 80 . (8120(41 + 48) إلى كلا الطرفين» نحصل على 
20 . 8(4 + 48 ) - 80 . 2ه (810 د 48 ) -د 414 . 4102 
ومن ثمء إذا ما أضفنا إلى كلا الطرفين 80 . *82» نحصل على 
نو ع 80 . 8ق + 434 . تررم 


لكن 


,© - ون ع 41/4 . 47172 


لفق 


ومنها 
0 . 4898 د 


فيكون 48 ح وت الجذر الأكبر للمعادلة 76. 
إذا كان 27 - 2 حل المعادلة »)١4(‏ يكون 
4 . 1214 حجن - وه 


فإذا كان 48 < 2821 يكون 81 +82 ع 81 ح ينه (الشكل رقم .)07١  3(‏ 


1[ ث4 ]1 ع 8 4 ليد 





الشكل رقم ف ب غ642 
فقد برهنا أن 
86 . 82# + 89 . 40 (82 + 48) ع 828 - 89 . 483 + 8172 . 80 ح وو 


ولنضع 


0 . “48 + 8102 . 80 ع 11 , 813 ع 1 
وإذا أضفنا 10 . 482 + 80 . 820(12 + 78) إلى كلا الحدذين» نحصل على 


19 . “قله + 86 . 82(10 + 8[) + ثرو ع :1 
81 . 82م + 80 . 812 ع :11 


والفرق بينهما لا يتغير وهو مساو ل ود. 


وبإضافة 19 . قف . (ل8 + 18) +02 . 1 . (8 + 18) ع 111 إلى 1» نحصل 


على 
83 -ح 1[ + 111 
فيكون 
0)50 جز - 81 . 484 + 800 . 814 ع- 111 - مه 
لكن (37 . 072 . 28172 + 017 . “11 - (01) . (8102(11 + 18 ) 


0 . 4 (82 + 48 ) + رز0 . “117 - 


رصن 


فيكون 
11 . (8 + 18) +00 . 183 ع 111 

22[ . (28 + ج117) +14 . 18 - 

“ز][(1212 + 112) + 1214 . 11/4 - 

- 117 ١ 104 + غ17‎ . [2 

- 7772 . 


لكن 


,© وى ع 114 . (11 
فنحصل استناداً إلى )١7(‏ على 
, 812-813 . 80 + 81 . 483 دع 
لذلك. فإن ونه - 87 هو الجذر الأكبر للمعادلة ١6‏ . 


حصر الجل الأكبر 
لنأخذ المعادلة )١١(‏ 
8م + ع . 90 ع قير 


وليكن 87 حلها (النقطة 7 هنا تختلف عن النقطة 7 المذكورة سابقاً). ولتبرهن أنه مهما 
كان الجذر الأكبر للمعادلة 6؟» يكون لدينا 





81 > ونه > (81 (الشكل رقم ))971١  :(‏ 
1 " 0 6 8 
الشكل رقم )97١  "(‏ 
فلدينا 
ب لم4 + 81 . 80 - 18812 
ومنها ظ 


81 . 483 + 812 . 80 ح 815 
فلا يمكن ل 81 أن يكون جذرأ للمعادلة 6٠؟؛‏ فلو كان كذلك لَحصّل 
813 ع 81 . “48 + 812 . 80 جح + 13ر 
وَهَذا خلقف:: 00 ظ 
وكذلك؛ فإن أي حل للمعادلة 2.76 كو أصغر من 1 نسجل هنا أن الطوسي 


5 


لا يبرر تأكيده هذا. (راجع التعليق). 


ولنبرهن الآن أن أي #» 80 ع ت. 81 > 80 > 82؛ يمكن اعتباره حلا 
لمعادلة من النوع 5؟» (الشكل رقم  *(‏ 0717). 


1 0 .و 10 ( 8 





الشكل رقم  "(‏ ”/) 
فليكن 80 ع ؛ لدينا:. 
8 . 80(10 + 18) + 01 . 802 - 03و - 5زور 
فيكون» استناداً إلى )١١(‏ 
803 -81 . #ظلم4 + :81 . 80 ع 803 - 13ر 
لكن 
(80 . 484 + 802 . 80) - (81 . 488 + 812 . 20 ) 
,80 . 10 . (80 + 18) + 10 . 487 > 
ويما أن '80 < 81. يكون لدينا 
8 . 80(10 + 18) + 10 . *018 > 80 . 80(10 + 19) + 70 . 82نم 


وبالتالي 
80 . 482 + 802 . 80 > ترمو 


فإذا وضعنا 
ع 803 - 80 . “48م + 802 . ]1 


يكون 80 حلا لمعادلة من النوع 55. 
تحديد الجذر الأصغر 
لتأخد المعادلة من النوع ١؟‏ 
6008 # . 1214 جح دن ل تبن 
وليكن 218 حلا لها؛ فيكون 


© دن ع ابلاط . 1712 


3776 


١‏ إذا كان 20 > :2؛ في هذه الحالة يكون 





8 - 8 ع 88 ع ربد (الشكل رقم 7١‏ 77)) 
م ١)اآ‏ 1 ح 8 ك 131 
الشكل رقم عابم 
فلقد رأينا أن 
87 . 02 . 281 ع 28 . ط4ف(80 + 48) - 1 
ولدينا 
(01) . 11(]آ . 28/1 ع 12(17] . 012 . ([28 ع 11 
120 . 811/1 + 72(8) + 1200 . 12112 - 
لكن 
“ار . كال ع ث2[ . 81 + 28]) 
و 
2#[ . 1432 ح 26[ . 14ر1 
فيكون 


12 . 214 - 20 . “ار + 772 , 1ه + 728) 
وإذا أضفنا إلى1 و 171 80 . (81((47 + 47)؛ نحصل على 


100 . (47 . ((81 + 48 ) ع 1 
. 14ر1 + 800 . 477 . 8727 + 48 ) > 11 


وإذا أضفنا إلى 1 وَ '11 80 . 48 . (81 + 48)؛ نحصل على 


8 . 49 . (80 + 48 ) ع "1 
80 . (812(431 + هلل ) + ابلق . #زارز + 800 . 477 . (817 + 48 ) ع "11 


وإذا أضفنا إلى "1 و ”11 80 . 212 . (817 + 28)» نحصل على 


80 . 218 . (88 + 8ط) + 8ط . طم . (مع + هم) ع "ير 
2 . 812 + 81 . 4189 . (817 + 48) ع "11 


وأخيراً إذا أضمنا 80 . 8152» إلى كلا التعبيرين» نحصل على 


50 . 8107 +81 . طه . (81 + 48 ) - ن 
4 . أزز7رة + 80 . 82 + زر . 415 . (88 + 48م ) - 


فلوسن 


بأاظ . أزرز +ع ع مه 


© - 85م - تيريز . 80 + زومر . قور مر 
١‏ - إذا كان 170 - 28 ؛ في هذه الحالة يكون 80 ح ينه (الشكل رقم (7- 075) . 





الشكل رقم  *(‏ 74) 
قلقد رأينا أن 
0 . 014) ع 0172 . 1216 - 0112 . 281 ع 0 . 5م . (80 دعم ) 
وإذا أضفنا 80 . 42 . (812 + 48 ) إلى كلا الطرفين» نحصل على 
7 . 014 + 80 . للك . (8 + ق4) - 8 . طلم4 . (8 + عم ) 
وإذا أضفنا أيضاً 80 . 828 إلى كلا الطرفين» نحصل على 
. 120 + 800 . 488 - 80 . 81/7 + (81 . 4 . ((81 + 8م ) - مه 


لكن 


01 . 7707 دع - وه 


فيكون 


. 482 حدم 
لكن» لدينا 
© - 80 . 87م ع قلق . 80 - 0ق . 483 + قور 
فيكون 1 - 80 الجذر الأصغر للمعادلة 6؟. 
إذا كان جذر المعادلة 2١١‏ 27 يحقق 


مد - 1218 > 1(ا > 0[ (الشكل رقم 4 





الشكل رقم ( _ مل/و) 
فى هذه الحالة يكون 27 - 82 ح 87 ع يبد جذرا للمعادلة 6؟. 


لا 


فلدينا 


ع ثرا8 سدرز8 . 483 + 812 . 130 


وإذا وضعنا 
(81 . 488 + 812 . 80 ح 1 و 81(3 ع 71 يكون 


11 ]ع ننه 
فإذا طرحنا 121 . 187 + 81 . 721 . (87 + 28) من كلا الطرفين» نحصل على : 
1 . “128 - 81 . 1021 . ([87 + 28() - 812 . 487 + 812 . 800 ع 1 


73 -ح زر[ 
و 
[1- [[ ح مه 
وإدا وضعنا 
21 . طم . (ط8 + ضظم) + تن . 1ط . (81 + 08) - 111 
يكون لدينا 
11 + 17[ - (117 - '[) حاون 
وبالتالى 
[7 ل 813 -[8 . 48 + 80 . 812 ع نه 
لكن 
26 . 18(01 + 28) + 26 . 214 - 21 . 09 . 289 - قط . هم . (مه بد هم) 
فيكون 
(27 + 66) . 81(21 + هط) + عزاة . 21 > [11 
© - ىح > 114 . “[([ ع 7212 . 11 + ع141 . *721 - 
وبالتالي 


814 - 1ه . 482ل + 90 813 دع 
فيكون :2 ح- 87 الجذر الأصغر للمعادلة 76. 


العلاقة بين المعادلة 56 والمعادلة ١١‏ 


ليكن 88 ح ينه الجذر الأكير للمعادلة 6؟. 


يان 


.))71  "( الحالة 104 > 1217 وَ 84 > 817 > 812ء (الشكل رقم‎ ١ 


الشكل رقم  "(‏ 75) 
في هذه الحالة يكون 
0 . 822 دوق . (22ه - تم8) د وه 
ومنها 
6 . :85 + (8222 - 8172 ) 872 + (812 - تم 817)8 ع مه 
وإذا كان 27 جذراً للمعادلة »١76‏ يكون 
00 8113 + (82 - 43م818)8 ده 


فيكون 
20 . تزه دمع . 2ه - توره) + 8112 - تفرط)ظ2 + (811 - كفظ81)8 دع 
فإذا وضعنا 
(8122 - 812 )817 > 1 
 822(‏ نرم )0ق + رثررع - ذف )1ط - 11 
يكون لدينا 


1 - [عدح - وه 
وإذا طرحنا (8202 - 20)812 من كلا الحدين» يبقى 
(8722 --812 )01 ع 1 


(8222 - 842 )8/1 ع 11 


ان 


وإذا وفك 2215 2 جل على : 12 . 720 ب عق . 26 89ره - نر 


. (16 - طش) ©[ + 81 + ظم) - '11 
,6 - 0[ . 281 - غ26 . 85(4 + 48 ) - 


لكن 
م دن ل 3[ ع 1 
فيكون 
© - ون + 163 - 2ع[ . ([28 -][ . (41 . ((81 + 8م ) - 2[ . 100 + 2 . 120 . 2121 
لكن 
:210410 + 48 ) - شآ . 21018 
فيكون 


ب دون ع 3يز + (120 + 22)2812 


ويكون 8 -خز جذرا لمعادلة من النوع 06 . فنحتسب 11 ونستنتج 2:0؛ 
عر ل وج ع رز ع رن . 


؟" ‏ الحالة 24 - 22 ؛ فى هذه الحالة يكون 84 - 88 ح ينه . 


 '*‏ الحالة 24 < 26 (الشكل رقم  "(‏ /الا)), حيث نفرض أن 86 ح يند؛ 





08 ممم 10 ( 1 
الشكل رقم  7(‏ /0/) 
فيكون 
- 80 . توع + ثهم . 89 دو 
ومن جهة أخرى 
م . 8 - تظهم زم« +دمم) - :هم . مج + تظم . مع 
60 . 8# ع 80 . 892062 + هع) + 80 . ترره 
م8 (802 - تهع) + وج . *6ور + قورع - توور 
فإذا وضعنا 


(80 . 812 دوه . 482 ) - (802 . 80 + 80 . “48 ) ح [ر 
228 - 82 2) +012 . “8م - 
80 . (82 - 82 2) +012 . 088 ع 813 - 803 ح 11 


ان 


يكون لدينا 
1-[[زعمدع - مه 


وإذا طرحنا )8 . (81(2 - 82 0). من كلا الحدين» نحصل على 
10 . 484 ح 1 
010 . (812 - 82 0) + 012 . 082 ع 11 
وبالتالي يكون 


01 . (ز8 - 82[ ى) 482012 - 82 0) ع م - موه 


فإدأ وضعنا ع - رزما يكون 


(48 - 16 )720 + 82 + قل ) - 1 © . 8404 + 08) - 012 . (*48 - “28) 
ب . (81(2(437 + 48 ) - ثيز د قز . ر[28 - 


ويكون 
2 . 36 . © + 82و) - 09 . « زوع + وع) - و2(0طع - تورى) 
.2 . (07) ل يع[ . (01) . ([28 - 


لكن من المعلوم أن 


إصملمق8 + هم) - مع . روه 


فيكون 
6[ د 01(162) + (28[1) دع - مه 


ويكون 2© -7 جذراً لمعادلة من النوع .١50‏ فنجد 16 ونستنلتج 
0 ع 170 + (81 ح ونه . 
العلاقة بين المعادلة 7 والمعادلة 5١‏ 
ليكن 8726 ح يبد الجذر الأصغر للمعادلة 2756 وليكن 1216 فائض ©8716 على 
مه ح (81. 
١‏ - الحالة 100 > 1216 وَ 80 < 816 < 81 . (الشكل رقم (5 - 1/8)). 
فى هذه الحالة لديتا 
[(8162 - ترر8) + (822 - تم )]هع - (8160 - 4192 )8ع ع تع - عل8 . 4182 
فيكون 


[(0هي81 - ترزه) + (8122 - تهلم )| + فعاظ . 80 دع 


59 


الشكل رقم برب) 
لكن 


ب(8102 - 1728)4782 + #ز8 . 80 ح ون 
وبالتالى 


817 - :13م )12 + (ة8 - “هم )816 + (812 - 802 )80 + 8168 80 حا 


وادأ طرحنا من © ومن 0© الحدود المشتركة بينهماء نحصل على 
(812 - 812 )8خ سل 
810 -482 )110 + (2162 - 20:81 0 
وإذا طرحناء من كل من © وك (8160 - 2808122 يبقى 
8122 - 81) 01 - ل 
8102 - 482 )167102 يي 
لكن 
مدع دي ح ل 
فيكون 
21 - ترا8 )ءا دع نو ع (ثرز[8 - 487 )110 
وإذا وضعنا )1 - 21672 تحصل على 
- (20)281 - (01)) +6 - مه ع (ل4 . (810 + 72)478 


بذكن 


وبالتالي» على 
010162 + (281) - 6[ +ع[ . 01 . (28[1 +» - ون ع (47 . (80 + 2248 
لكننا نعلم أن 
0 . 28 ع ممرزم8 + 8م ) 


فيكون 
,(010) + ([28)*[ عدن - ون + 3[ 


ويكون 216 - ]1 جذراً لمعادلة من النوع ١؟.‏ فما علينا إلا أن نجد 886 - 1 ونستنتج 
81 - 121 - رزفىر ع رع . 


. الحالة 220 ع 076/؛ فى هذه الحالة يكون 10 -(81 ع 80 ع إند‎  " 
30/4))ء‎  *( الحالة )2 < 220 ح رنه؛ (الشكل رقم‎  “ 





مم 10 0( 3 8 
الشكل رقم 7 078) 
نضع 
110 - ([8 عه 8 ع :د 
فيكون لدينا 
2 ث8ى ع 482 . 7277 - 217 . 72 فر 

١ 818,‏ 08 ع 80 . (819 + وماظج - تررع . 08 

وبالتالى 


#رز8 . 018 د81 . 482 
. (88 + 2)68رط7 + :هم . قز« + نورق . 08 + 88 . 82م - 
ومن جهة أخرى» لدينا 


,8797 . 21 . (88 + 82 ) + وز« . ترره + توزو - تررور 


و- 0 : 


دن - وه 


- 17217 . 483 + )128 + 812(1217 . 2): - |81[(# . 121 + )8[2( + 812(1217 . 219: 


اولان 


ونطرح 81 . 7219 . (:81 + 28) من حدي الفرق فتجد: 

21 . 2282 - 00 . 8192(121 + 128) + 483 . 1/216 دع - ون 
وبطرح 128 . 12282 من كل من حدي هذا الفرق» نحصل على 

20 . 812(1217 د 128) + 124 . (([8 + 48 ) . 211[ دح > من 
فإذا وضعنا 2 - 1019 » نحصل على 

. (76 - غ3) 30 - 28 2) + ع[ . 814 + 48 ) عدء - و 


وبالتالى 
. 08 . 2128 - قهز - 762 (17/0 + 128 2) + )2 . 812(124 + 48 ) دن - وه 
لكننا نعلم أن 
,08 . 228 - 24 . (م8 + هم ) 
فيكون 


016 + 228) - 3يز[ دع - مون 
ويكون 1 حلاً لمعادلة من النوع .1١١‏ نحتسب إذن 218 -1» ثم نستخلص 
آلا - غ88 - ررق ح ننه . 
خلاصة : 
نأخذ المعادلة 
ليه ح 2 +- 60 و 
وتنحتسب حلها و:د: ثم نحتسب 
.وا + ذبد - بده ع وه 
فإذا كان م < © تكون المسألة مستحيلة ؛ 
- وإذا كان مه دع تكون المسألة ممكنة ويكون ند حلها الوحيد؛ 
وإذا كان مه > © يكون للمسألة حلان إته و 2:2 بحيث 
2 > 41 
فنأخذ التفاوت » - مه والمعادلة 


0 -- ين حل ده -- م0 و 1 


احان 


ونأخذ حلها غء فيكون 
كر لل ود جت و2 
ثم نأخذ المعادلة 
ثو(ه - وو3) دع - من + 5بر 
ونأخذ حلها الأصغر 2» فيكون 


:خم -20 2ت 21 


تعليق 
تكتب المعادلة 0" على الشكل 
ل ثرون عدن ل ثرو 
ويحلها الطوسي في كل من الحالات الرئيسة الثلاث التالية : 
الحالة الرئيسة الأولى : أ ح ه. 
تكتب المعادلة في هذه الحالة كما يلي : 


موثو ل ثيون عدع ل ذبن 


١‏ يميز الطوسى بين حالات ثلاث أ. ب واج 
أ ثه <ع. في هذه الحالة تكون المسألة مستجيلة : 
فإذا كان ث6 < :2ت يكون لدينا 
3م ع وز ع (ث - جوز - بوم > (ثز - )2و - يوز دن 
هذا حل 
- وإذا كان ث6 > 2 يكون 
,قم ع قز ع (ن - أز/م + ووز > ( - 4()نس ل ووز دن 
وهذا خلف. 
بدن 6-2869 في هذه الحالة تصبح المعادلة 


ث0 ل ذوون عد 3ن ل ذبن 


5006 


فيكون » - 2 حلا لها. 
نسجل أن ه - 2 هوء في هذه الحالة جذرٌ مزدوج وأن ©- هو الجذر الثالث. 
ج - ته >6 وفي هذه الحالة يكون للمعادلة جذران :1د و 2د يحققان العلاقة 
التالية : 
>> 0 > 21 


نلاحظ أن الطوسي» عند دراسته لهذه الحالة» يتبع الطريق نفسه الذي سلكه لدى 
معالجته للمعادلة السابقة (المعادلة 5؟ (المترجم))» لكن من دون أن يصرّح بذلك . فإذا 


وضعنا 
وأ سا يوثه + توم ع (#2) 1 
يكون لدينا 
تيوق - كه + جمم2 ع (#) ثر 
ويكون 
0 ع (ه) / 
وبالتالى يكون 


© ع (نع)ر ميات - (ه)ر (- النهاية العظمى ل, (2)ثرء 0 < #). 
+" نحديد و« 
ليكن 6 حل المعادلة من النوع 6 : 
6 - ثم ع 2و2 ل ترج 

فيكون 26 + ه ح يه جذراً للمعادلة 76. 

فلدينا 

000 م دع + (20 + ع22)2 
وإذا أضفنا 226 إلى كلا الطرفين نحصل على 

ب(2 د ه)ثما دع + خز . “(ه +ع ) 
فإذا أضفنا »© . “(» + ) إلى كلا الطرفين» نحصل على 
:2 + و)ة + :30 +دو)ه دع + ث(و +عخق) 


ان 


ويكون 2 + » جذراً للمعادلة 786. 
حصر 152 
مهما كان العدد ع ]2ه ,0[© ع» يكون لدينا 
0 > ونه > 0 
فلدينا استناداً إلى )١(‏ 
3م > (20 + )262 
فإذا كان » < 26, يكون 347 < (20 + 26) . 22 وهذا خلف؛ لذلك يكون 
ب© > غ1 > 0 
ومنها 
> :2 > 0 
لكن الطوسي لا يعالج هنا القضية العكسية (راجع الملاحظة في نهاية هذه الحالة). 
* - لمحديدك ويد 
لكر 6 الخدو :ال س3 للمعادلة من النوع :7١‏ 
:و2 دم تن ب تبر 
فيكون خغر هم ح رج حلا للمعادلة 6١؟.‏ 
فلدينا 
72 . 1 -ع2) +ع . 763 -م) + (6[ - م)2م ح تم 
واستناداً إلى المعادلة ”١‏ 
بن + (76 -7]2)2 - تن 
وبالتالي 
,*(70 -») +ن - أ -»ع) +خ . 20 -») + (ن[ - واثم 
فيكون 


27 -ه) جه ل #(6ز - )م + (26 - و)ثم 


(9) المقصود هنا بالطيع» هو الجذر الأصغرء لأن الجذر الموجب الآخر أكبر من © . 


يدض 


ويكون الى 4 عت 2:1 حلا للمعادلة 70 


حصر 321 


مهمأ كان 621 حي 0 0ع 1 ) يوجد عدد © يحيثث يكون أن > جذرا للمعادلة 
0 (الخاصة ب » (المترجم)). فبما أن 


ركه ع (ه)ر > (1نه) / 
يكون (::تد)ر دع عدداً متاسياً . 


العلاقة بين المعادلة 5" والمعادلة ١٠‏ 


ذا كان 22 الجذر الأكبر للمعادلة 6؟ يكون 
:(2م - وّمد) (0 - وه) عدم - أن 
فإذا وضعنا © - #0 ع ل يكون 
2 +7242)004 دم ثن 
فيكون 2 جذراً لمعادلة من النوع 2١5‏ ويكون 


عل 2 ج ورد 


ه ‏ العلاقة بين المعادلة ©" والمعادلة ١؟‏ 
إذا كان 1 الجذر الأصغر للمعادلة 760'» يكون 
ب “(ن ع ه) (ره + ه) دع - ثم 
فإذا وضعنا ونه - » - غ2 يحصل 
6 -20) عدن - قو 
فيكون 6 جذراً لمعادلة من النوع ١؟.‏ 
إيجازاً للحالة الأولى هذه يمكن القول إن النهاية العظمى ل 
وتم باقن - تنوم ع (جد) زر 
ضي 
.ثم ع (م)] ع (د)] صناد 


]22 ,0[ع 


فنكون أمام احتمالات ثلاثة: 


لان 


- (©)/ < ©» فتكون المسألة مستحيلة؛ 

- (0)/ حءء فيكون » جذراً مزدوجاً؛ 

- (©)ثر > ©» فيكون للمعادلة حلان 21 و 20 يحققان 
> وتد > 2:1 >> 0 


وهنا نضع » - (8)/ ع ثم ونبني معادلة من النوع 6 ومعادلة من النوع 25١‏ 
تعطياننا بالتتالي [آنل و (2ل. 
و(:9)2 . ند ح (ه) لز 
0 > (9)2 


التي يكون لهاء بعحسسا الظروف». جدر أو جدران (موجبان)ء يستخدمهمأ لحصر 21 
و12 . وفى حالتنا هذه لدينا 


ف - كن + جين ع (:د)و 


التي لها جذر موجب واحد اباد ويبرهن الطوسي عادة أن 
ل( > و:د > 0 

لكنه لا يقدم في هذه الحالة أي برهان ويعطي حصراأً أقل دقة: 
> :2:0 > 0 


ونستطيع هنا أن تنرهن العكسن: أي أن أي عدد 26 إ2 ,12 8» يقابله عدد 
موجب © بحيث يكون ‏ الجذر الأكبر للمعادلة 76 الخاصة ب ©. فإذا كان ]2 ,ه[ 28 


يكون 0 < (9)6 فيكون 
0 < (8)و . 6 - (86)/ 
فتأخذ (2)8/ حدع. 


وإذا لاحظنا أن 0< يقابله 0 - © و2 ح يندء وأن 5م دع يقابله 
© ح ونه > رد يكون قد تحددء بديهيا التطبيقان التقابليان 


[© ,0] ب [ثم ,0] : 21 


2 بهو جح [ثم ,0] : ونه 


عن 


“4 ع ,)ار 


21 2 


الحالة الرئيسة الثانية : ا < ه. 
تكتب المعادلة 76 على الشكل التالي : 
2 () كر 
١‏ دراسة النهاية العظمى 
ليكن مند الجذر الموجب للمعادلة 
)01 0 ع نوق - لط + بهه2 ح (ته) '[ 


.> > ونه > أ 


فلدينا أن ث عمو مد لأنه لو كان 88 ح ونه لحصل استناداً إلى )١(‏ 


20 ح 25 

وهذا خلف. ومن جهة أخرىء إذا كان # > م:دء نحصل استناداً إلى )١(‏ على 
6 _ َم 
ا 


وإذا أضفنا 84 إلى كلا الطرفين نحصل على 


20 


- ونه > ثم 


> ف 


20 


وهذا خلف. هكذا يتبيّن أن © < منه. ومن جهة أخرى لدينا 
فيكون 


ويكون بالتالي © > 0:د. سكلا نكون قد بيئَا أن © > وه > 3 . 
لتأخذ الآن 
ند + (0 - 4 ) ود - (20) / 
ولنبرهن أن كل عذد 2ء وتد كو ندء يحقق (و:تد)ثر > (2)/ر. 
١ ١‏ - (موتثلثر > (*)/, جح رع < :د . 
أ عندما يكون © > :ته > ونه؛ في هذه الحالة لدينا 
وندط + (0 - :د) مه + (2 - م) رمد ع (وند) / 
(0 - ناز + رهط + (ه -ع)(22 - ثو) + (ج ع م) ند ع («) / 
20ل 1 00 
لكن * - ه < 21:0 لأن ح < ونه استنادا إلى 2)١(‏ فيكون 


(وتةه - :ه) (# - ») < (50 - :)220 


ويكون 
(ه - ه) (وته + ند) < (ونه - )220 
و 
ب( ع ع) (و + #) < (و - 220)06 ع ( - ورد 
ومنها 
(2)] < (0:د) ل 
ب عندما يكون 0 > :2 > 0د يكون لدينا 
له ع (ه)ر 
((0ئد - به)مبد -+ (وند - ه)طا - له ح (وند) [ 


ولكن ش ح 620 فيكون 
(2)] < (ونه) زر 


اللي 


ج ‏ عندما يكون 2 > © > 2:0 يكون لدينا 
ب( - ه)ة جوز > (ه - نم )ثيه - يوا ع (2ه) / 


وبالتالى 
١‏ 5 > (2)/ 


واستناداً إلى الحالة السابقة» يكون لدينا (20)/ر > ()ر . 

. 2 > -((مته)/ > (س)/ جح ونه‎ 7 ١ 

أ عندما يكون ونه > :د > 65 يكون لدينا 

+ (ويد - )ره + (:ت - ونه)(5 - ثته) ع (2) / 
20 / < )2 د 107 لب (وت2 - 2006 < ):2 ج- 6+ 
فلدينا 
ب( - ه)(«١‏ - 0د) - (2:0 - ه)220 ع (ونه - ه)(* + و:د) 
,(ثنه - ثنه) - (5 - ونه) عن - بد 
لكن 
,6 - 26 ع (ونه - 22006 


ليو - نيه > (نه - ه)(ته - وند) 


وذلك أن 20 جدر للمعادلة 560 ا 60 وبالتالى > ٠‏ 


وبالتالى 
م - 06 < ونه وَ مد - 6 < 2 + و2 . 
فلدينا إذا 
6 - #62 < (وجم - 4)( + ونه) 
وبالتالى 
م20 2()4, - 2ه) > ( ح ونه) (65 - 22) 
ومنها النتيجة المطلوية. 


ب - عندما يكون مه > 2 ع قق يكون لدينا 
(منه - ه)(] - مند) + مه ح (وند) /[ 
وأه - (2) 7 
فيكون (20)ر > (:2) 7 . 


5 


ج ‏ عندما يكون ونه > 6# > 2 يكون لديناء استناداً إلى الحالة السابقة طه < (0:ه)/ 

ويكون 
له > ه] + (به - ها > جوز + (: - ه)2ه ع (تم) / 

ومنها النتيجة المطلوبة . 

إيجازا لهذه النقطة يمكن القول إنه: 

إذا كان (20ثم < » فالمسألة مستحيلة؛ 

إذا كان (0)م/ ح-» يكون 0د حلا مزدوجاً؛ 

إذا كان (0)/ > ء فللمسألة حلان :نت و و بحيث 


.107 > وه > 2:1 
1 - نتحديد الحذر 0 


١ - '"‏ - إذا كان 8ه < ء يكون © > وند > 2:0 . 
فلتأخذ الجذر 2 للمعادلة من النوع ١6‏ 
© ح (ونه) م ع يوه - و:و3) ل أبن 
إن 2 يحقق العلاقة مه - © > ك. فيما أن © > 2608 يكون 
له - (ونه)] >ء - (0:د) /[ 


وبالتالي 
.(0 عاط - (رم د و )انم > 172( - رووة) + قهز 


لكن 
*(, - »ه) (ه - ودة) + (مه -ه) ع (ز - نه) (,ه - م) 
لأن 
2-6 ع (ونه - ه)ى2 
فيكون 
“لمن - ») (ه د ودة) + *(,ه - »ه) > 72( - ونوة) + قيزر 
ومنها 


0-7 > هر 


ع 


وإذا وضعنا ل + 0ه - و:دء يكون 
(20 + و:تاطا + (وند - ه)و ه21 جح (لآ ل ونداا + 5(26 - نه) ح وند] + 2 . 26 
ونحصل على 
(20 ح ونه ح به)ويد د (16 + وند)ط + (وند - مه )و21 ح وبوذ + (وبج - )م2 
ب(4© - 350 + عن ) 72 + وبدة + (22 - .0) 72 


فيكون 
6 - وو3) + 23 ع (يه)/ - (وند) ر 
- (20) ر 5 
وبالتالي 
و0 نس (::2) / 


ويكون 42 جذرآ للمعادلة 6؟. ويكون © > يند > 2:0 . 
" - 3 - إذا كان 5ه د يكون © ح جد وهذا ما يمكن التحقق منه على الفور. 
نتحقق في هذه الحالة أيضاً من أن فا ح بنه. 
+" ” - إذا كان طه > ءح يكون © < ي:د. 
فى هذه الحالة» تبرهن أن الجذر 5 للمعادلة ١6‏ يحقق العلاقة ويه - » < غ7 . 
فلدينا 
له - (ونه)/ < »ع - (وم) زر 
لكن 
“(,ه - ه)(ه - وه)3 + “”(مه -ه) ع طه - (ن:ه) [ 


كما أن 
غز زه - 0 م 3 حدم - (20)ر 


ومنها السجة 20 -- 2 < على , 
وإذا وضعنا 2 + 0د > وند يكون 52 حلا للمعادلة 56. 


فلدينا 
«(20)] ع وند - ونعه ل وندنا 


ومنها 
266 + و:د2) + )67 + ثيه + (0ج)] س “(72 ل وند)ه د (2 د و:داة 


٠ 


فيحصل 
:(80)] ع (ه - ع3 سد وجو3) 02 + 26(3 ل ويهو) - 76(2 د ونه)ج + (6 لل ونه)ط 
لكن 
162( - ود3) + في[ دع - (وج)ر 


وبالتالي 
و0 ع )26 م 0 


وهذا مأ سعينا إلى بيأنه . 


131 حصر الجذرين 32 و‎  '" 
يكن الحتر العوجي لالتعادلة‎ 
تمن ع 2رر‎ + 
.20 > 2 عند ذلك» مهما كان ع. ](20)ثر ,0[© عء. يكون‎ 
فلدينا‎ 


0م + 2ن ع ثم 


لذلك فليس 2 حلا لمعادلة من النوع 55 يكون فيها 0 م2 ويكون بالتالي ل ع 21 . 
ولنيرهن الآن أن ل > :21 . 
فإذا كان 2 < 20 يكون: 
ب( + ونه)(2 - ود)د + 4و(م - وه) ع ثم بر 
ز( + و#) (2 - وم)م + (2 - يهط ع- (60 + 2لم) - (وبوز + نتدن) 
, لديئنا 
لكن ١‏ ظ 0 + ل عداثر 
© < 2 
0 6 < 2:5 
ل 
: و:62 + يدن < ذم 
فلا يمكن بالتالي إيجاد عدد موجب © بحيث يكون 


.وتدا ل وبده ح ع ل زرو 


0 


وفي الواقع لا يبرهن الطوسي ما سبق بالطريقة نفسها. لكنه يبرهن» بها نفسهاء 
العكس» أي أن أي عدد #2ء أصغر من 22 هو جذر لمعادلة من النوع 76. فإذا كان 
ل > 5 > :2 
يمكن أن نكتب 
(2 +2.)28. ( -() + 2و(ج -ح) ع تنو ا ثم 
ز(2 + 2()2 -(م)»ه + (:» -5)2 ع (:6# + ثوم) - (لم + ثنم) 
ويكون بالتالي 
.و6 ل نيو > دبج 
ونلاحظ أن الشرط «:نه  <‏ لا دخل له في الاستدلال السابق. فالنتيجة السابقة 
بحيث يكون # جذراً للمعادلة 6؟ الخاصة ب ©: 
- فإذا كان 2 > 2# > نت يكون 2 الجذر الأكبر؛ 
- وإذا كان م:ت > 2 > 0 يكون 2# الجذر الأصغر . 


وهكذا يكون الطوسى قد برهن أن لكل عدد #. ]2 ,0[© :2» يوجد عدد © بحيث يكون 
:هت جذرا للمعادلة 7 الخاصة ب ©. 


فيكون إذن قد تبين أن كل عدد 6» ](0مر ,0[© ع2 يقابله جذران من المعادلة 


6 هما (ع):2 و (ع):2 حيث ]2 ,و2[ع (©2)2 و أونة ,0[© (21)6. 


والعكس صحيحء فلكل عذد 20 |20 0[ 0) يوجذ علد (ه)ع. 
](20ايمر ,0[© (ه)ه. بحيث يكون به الجذر الأكبر للمعادلة 0؟ الخاصة ب (©)©. ولكل 


عدد 8» ١]‏ ,وندإء 286 يوجد (2©)6» ](#0)ر ,0[© (6)86» بحيث يكون 8 الجذر الأكبر 
للمعادلة 6؟ الخاصة ب (6)©. 


فإذا لاحظنا أن 0 -» يقابله الجذران 


د -0)ويه و 0 (2)0س 
وأن (0ه)م, ‏ مه حء يقابل الجذر المزدوج 
(22)00 ع (م0) رنه ح ونه 


كه 


يكون قد تحدد بشكل بديهى التطبيقان التقابليان : 
[و ,0] حب إوه ,0] : ته 


إل ,و#>| ب إوه ,0] : و2 


(,:3)ر 


ام _اء 
[١‏ | مانه-ء 


لاا 


ود و له 


4 محديد الجذر 1+ 
ليكن 2 الجذر الأصغر للمعادلة من النوع ١؟‏ : 
)7( #بو(ه - م:د3) ع »ع - (وه)م/ + ثبع 
إن مسألة وجود الجذور لهذه المعادلة واختيار الجذر الأصغرء » (الموجب) 
تعالجح وتشرح كما في السابق. يبرهن الطوسي أن: 
غ2 - وت ح وبع 
وذلك عبر تمييزه للحالات الثلاث» 5 ١ء‏ 5 7 و 4 "ء التالية: 
١ 5‏ - تا موت > 2 . 
في هذه الحالة» لديناء استناداً إلى )١(‏ : 
فة 5-8 ج (و - 220)6 
واستناداً إلى (؟) 
:(20 - م - 0:و3)* 1 جع - (ود) 1 


/ا 5 


فيكون 


عازه - قه) - 16(ميه - )م2 ١‏ 


وبالتالي 
5 - شيو) + 6( - قبه) ح (ود - )282 + (ونده - ه) (1:د - 0:د) 
فينتجح 
- ع - ونو3) كار + ع6 - تع) - (ونه - ه) (ثنه - قن 
و [ 
10 -ج - وو3) 12 سل تبج - ريوط + ونيد ح وندط + (0:د - 2:0)6 
وهذا يعسي 
© - (مته), + (21)] ح (وت) ر 
وبالتالي 


© > (1ه) / 
أي أن ,نه ع © - مه جذر للمعادلة 6؟. 
5 7 ل ثم سوج ح ار 
فى هذه الحالة يكون 65 ح 21. 
فلديناء استناداً إلى (7) : 
:(ف8 + ونه)( - ونه) ح (84 - وند) (وده - 22:0)0 


لكن 
0 - 220) + (ث - ونه) ث8 + 20) مس )8 - :)22:0 


وبالتالي 

-ل8 - م68(2)2 - ون) ع (ونه - ه)(5 - يبد) 
وبإضافة 5ه إلى كلا الطرفين نحصل على ظ 

5ه + (16 - » - وه3)*][ ح ونه + (0 - 2:0)6 


ومنها 
زطه + »© - (و:نه)/ر ع (#0) ل 


لكن 
(89)ر دمه 2 ومنها ‏ ع- (تا)/؛ 


8 


فيكون بالتالي © جذراً للمعادلة 76. 
5 2" - ا - ونه < 26 . 
فى هذه الحالة لديناء استناداً إلى (7) : 
:(0ند - به) 2:16 + (36 - و:29) 32 - ع[(6 - قنه) + 16 - 29:0) 72 


لكن 
ب( - ه)*ز + زو - ع ) (*د - وُنه) - (20 - )22:16 
ومنها 
,2 + ونه - ه) 3 - 25:0) ]1 - ع3 (م - ثو) + (غز - و - ويو3) 2ج 
ومنها 
انون سه لاس يوق نوت ازا قو ند ويه يو 
لكن 


[خنة(يته > ونه) + (يته - منه) ونه] - (رند - ونداط + (زند - وده > (رته)ثر - (0:د) / 
(8- 21 - 20) - (221 ب 220 0 )0 | 
(6 - )2 - (28 + ونه - ه)(2 - 2)250 - 
7 حتت 
© > (ه)ل ‏ 
ويكون عثر -20 ح 1ه جروا للمعادلة 50؟. 


ه ‏ العلاقة بين المعادلة ©” والمعادلة لاا 


إذا كان 22 الجذر الأكبر للمعادلة 6" قفإن :به - وت - ل جذر لمعادلة من النوع 


060 . 
١ ©‏ - إذا كان (م#2)ر >ء > ؤم؟؛ 
معلوم. في هذه الحالة أن © > ونه. ولدينا 
ع - (وتهاثر + (ونه - ه) (ونه - ونه) (وند ++ ونه) > (وند - ونه) (5 - ند) 
وإذا وضعنا غ2 > نه - وتهء نحصل على 


:> - (0 )م + (ة - ويه - ») (7 + 0:ه2 )1 - غ1( - 5ج) 


6 


(ونه - )20 - 8 - بج 
فيكون 
:© - (0ه)/ ح (ه - 30) 1 +263 
لذلك فإن 2 جذر للمعادلة .١6‏ 
6ه ؟ - إذا كان 46 حدعم؛ 
في هذه الحالة يعطي الطوسي النتيجة © > ين دون أن يستخدم أي معادلة وسيطة. 
ه . '" - إذا كان 5ه > عم ؛ 
في هذه الحالة يكون © < :2. ولدينا 
[(20 - يداه + (منه - يتد)ط| - [وند(وه - زد) + (مد - يته) وم] > (ينه)] - (مع), حع - (ننه) [ 
'(2 - 20()6 - ينه) - (وند - وتد)(6 - ونه) - 
وبالتالي» فإذا وضعنا لا > ونه - وتدء نحصل على : 
:(2:0 - ه)(2 + و:ه2) ]2 - (] - ونه ) 2 + (©2 + :25 ) 67[ جح - (وث) / 
وأخذا بالاعتبار (7)» يكون لدينا 
((© - و:و3) ةا + قيزر دع - (ونه) / 


ويكون 2 جذراً لمعادلة من النوع .١6‏ 
5 العلاقة بين المعادلة 5" والمعادلة ١؟‏ 


إذا كان 1 الجذر الأصغر للمعادلة ١6‏ يكون 0 > :ه. فلنبرهن أن 
- 20 ح لكر جذر لمعادلة من النوع .١١‏ 


١ 5‏ -إذا كان م > 2 > قن 
في هذه الحالة نستطيع أن نكتب 
(0ن ح ه)(ث - قبه) + (ونه ع و)ثيه + (ره - وتداط + رندة - (0:د) / 


و(دنه ح وته) بد عد (ونه - و)ثنه + ربدط ح (رنه)/ دع 


5٠ 


وبالتالى 


'(6 - 3ه) (ينه - منه) - (ونه - ه) (ؤنه - ونه) حا - (ونه) / 


فإذا وضعنا 1 - منه - » نحصل على 
(6--2غ7 + لم2 - ننه )خا - (وه - ع )(2 - ,70)2 دع - (و:ند)/ 
وأخذأ بالاعتبار العلاقة (7)» يكون 
5 - 4ه (» - ن:35) ح ع - (20) ر 

فيكون 1ه - 0 - ]2 جذرا لمعادلة من النوع .5١‏ 

ب ان إذا كان 86 ح رج؛ 

فى هذه الحالة لا يستخدم الطوسي معادلة وسيطة . 

 ”-5‏ إذا كان 62 > رت؛ 

فى هذه الحالة لدينا 


2:01 - 200 1 200 5 | 6 21 0 )0 + (ييد - وند)ا ع- »ع - (وته) رز 


انه - ونه)(6 - إنه) - (وتد - 08) (2:1 - 2:0) اس 
وإذا وضعنا ريه - ون - » نحصل على 
(8 -2غ78 + لوي2 - 2 )غ1 - (وبده - عه )(0 - ونه2) غ2 دع - (ونه) /[ 
وأخذا بالاعتبار العلاقة (7)» يكون 
768 - (ه - ونهد3) 2غ[ ح » - (ونه) / 

فيكون ونه - «ند - )2 جذراً لمعادلة من النوع ١؟.‏ 

الحالة الرئيسة الثالثة : 6 > ©. 

تكتب المعادلة على الشكل 

ع ع نوجو + (تج - ؤ5)ج ع (#)/ 
١‏ دراسة النهاية العظمى 
لتأخذ المعادلة 


)01 0 ع مم + 2و3 - م ع (جم)"/ 


١١ 


وليكن ونه جذرها الموجب . لدينا ما يلى : 
أ > 320 >> 0 


فإذا كان »© ع متد يكون 6 ع 2ه وهذا خلف. لذلك لدينا © 6 م:. 


00 6 
5 0م 3 


فإذا كان © > 20 يكون + > ث وفهذ| حلفي لذلك فإن » < عن . 


وبما أن 


من جهة أخرىء لدينا ث > ونه. فإذا كان 2 < ونه يكونء: كما فى مأ سبق» 
6 ديو وهذا اك 


ليكن 


6نقت +  2:0(‏ )وت - (2:0) / 
ولنبرهن أن كل د غير 0د يحقق العلاقة (50), > (نه), : 
١‏ ١-(ونه)/‏ > (ه)م جح ره < :د. 
نفرض أولاً أن 88 > © > مندء فيكون لدينا استناداً إلى :)١(‏ 
: 2 - 8 ع (ه - ونه)22:0 


لكن 


أنه م > ثج از 


فيكون 


لمعه ع جن)( 2ج ط) < (© - وند) (ونة + :د)(ونة - #) 
وإذا أضفنا إلى كل من الطرفين : 
تيوه + (2ج - 6)ه + (ه - ونه)(2 - 6) 


نحصل على 


ب #ووو + ثبو - يوخ < وده + ند - ندم 
وهو المطلوب بيانه . 
وإذا كان ثا ح 2 يكون (20)ر > مه ع (5)/ . 
وأخيراء إذا كان 84 < :د يكون 
(#ه)/ ع (] - قبو)يد - قيهن < (ز - قرو)ن - يوم ع طه < (ونه) ز 


1 ١ 


وذلك لأن ه < أن < 2. 


 '"”-١‏ (متا/ر > (>)ثر جح وم > ن؟ 
نفرض أولاً أن منت > نت > م» فيكون لدينا استناداً إلى :)١(‏ 
2د - 8 ع (ه - وند)م 2 
ومنها 
[(© - #0 )(: + وته) < 5 - ذأ 
فيكون 
< إ[ونشه + (ونه - ط)ه + (ه - نه)(ود - 5)] + (:د - ونه) (20 - 5) 


[زنسه + (وند - ط)ه + (ه - جد )(وّنه - 5)] + (ه - ونه) (2:2 - وُند) <- 


ويكون بالتالي 
.(:2)] < (منه) ل[ 
وإذا كان © > 2 يكون»؛ كما في ما سيق 
(2:0)] > ()] ع لله 


وإذا كان ونه > »ه > ندء يكون» كما في ما سبق 
(مد)ر > طه > (2)ر 
خلاصة» نستطيع القول إنه 
إذا كان (20)ثم < © تكون المسألة مستحيلة؛ 
إذا كان (#0)م/ دع يكون 0 حلا مزدوجاً؛ 
إذا كان (#20)ثم > ©» يكون للمعادلة حلان» 2:1 و 22 بحيث يكون 
٠‏ 29 > 20 > 201 
١‏ تحديد الجذر 32 
لتأخذ المعادلة من النوع ١5‏ التالية : 


2( #و(ه - مهة) + تن دع - (وهد) قور 


رده 


وليكن 2 حلها الموجب. 
١  '"‏ - إذا كان 0 - 66 > غن ؛ 


في هذه الحالة يكون 1 + ونه ح ونه جذرأ للمعادلة ١١‏ ويكون > ود. فلديناء 
استناداً إلى )١(‏ : 

ف 2د - 8 ع (» - و:د) 20 
ومن جهة أخرى 


(22 - 


. 0:#(20 - )2 + “(وتد - وتنه) - (2:2 
فيكون 
:(وند - ونه)(ني - 5) + (ويد لل ونه + به - وتد) (مند - ونه) - (ه ح ونه) (22 - وند) 
(منه ح يته)(2 - 5) + (©2 + ه - وه3) 2[ - (ه - ونه)(2ره - وبد) 
وبإضافة (ه - 20)(إنه - 6) إلى كلّ من الطرفين نحصل على 
.(ه - ونه)(وه - ط) دع - (ونه)] - زه - منه)(ونه - 5) 
(:#), +ع - (منه)] ع (منه) / 
© ع (ونه) / 
ويكون 2 + وند حت ود جذراً للمعادلة 6؟. 
*' 7 - إذا كان مبه - أ ع بت؛ 
في هذه الحالة يكون 65 ح ينه ويكون 
طه ع (3)] > (وه) / 


فالعلاقة (؟) تعطي 
( - مند2 + ثط) *(مبه - قا) دع - (0ت) /[ 
0 #إفسيوائه قوع زيف اسهد 
و(ه - و©) *(وم ح ثط) + (ونده - أط)(ه - 0ت )2 دع - (وند) [ 


وبالتالي 
(1:د - 0()6 - وه) ع ع - (ونه) /[ 
,66 1 (2:0) ل -< 


2 


فيكون 
ه ع (ثه)] -طه 


ويكون ث8 ح ونه -جذراً للمعادلة 76. 

"' س ” - إذا كان مه - ث8 < لز ؛ 

في هذه الحالة يكون 1 + ونه ح ونه جذراً أكبر من ث. 
فلدينا 


[(منه - وتعاط - (ونه - وداه - ونه - وما + (ونه)م ح (منه) / 


0 - (يند ل وند)ه - ونه + وندوتد + ونه (و:ه - وند) + (و)/ - 
لكن» استناداً إلى (7) 
[ز© - ونه)وندة - (ونه + ونه)(ه - يتنه)] (ونه - ونه) <- (ونه) ‏ > (مته) / 
وبالتالي 
(ه - وندق + 26) 25 + (وند)/ - (ننه) / 
واستناداً إلى (7) يكون 
© - (0:ه)/ + (ونت)] > (ونه) [ 


ومنهاأ 
© ح (:2د) /ر 


ويكون لل + 2:1 عت ررو را للمعادلة 50؟. 


*2 حصر الجذرين 1+ و‎  ' 
ليكن 2 الجذر الموجب للمعادلة‎ 
5 (00 
مهما كان العدد ©» (#0اثمر > ©» يكون‎ 
و لم > وند > وند‎ 0 > 1 > 20 


وبالعكس.» فكل عدد 6 حيث ل( > 2 يقابله عذدد 220 0 < »© بحيث يكون 2 جذراً 
للمعادلة 6؟ الخاصة بالعدد ع. 


فإذا كان 2 > # > مندء يكون # الجذر الأكبر ون2د؛ أما إذا كان منه > :ه > 0 
فيكون 2 الجذر الأصغر ::2. 


0غ 


بيان ذلك يتم بطرق مشابهة للطرق التي اتبعت في الحالة الثانية. ونلاحظء كما 
ين الحالة السايقة: أن 0 د 41 ول ح رج جذران للمعادلة 0 > (صار. وهنا أيضاً يتحدد 
تطبيقان تقابليان 
[م ,0] [ب إ[مه ,0] : 2:1 


2 ,ونه جب [وه ,0] : وتد 


5 محديد الحذر ,+ 

ليكن 2 جذر المعادلة من النوع ١؟‏ : 

(( #و(ه - :3#) عد هم - (وم)/ + دبج 
إن مسألة وجود الجذور لهذه المعادلة واختيار الجذر الأصغر 21» (الموجب) تعالح 
وتشرح كما في السابق. يبرهن الطوسي أن 

ته حت 1بع 

وذلك عبر تمييزه للحالات الثلاث 5 ١١‏ 5 7 و 5 ” التالية : 

١ - 5‏ - إذا كان ه - ,ته > ل ؛ 

في هذه الحالة لديناء استناداً إلى (07: 

:(© - ونه) (©7 - :)غ7 + (ه - ونه) 2ل[ - 16(ه - ونه) و22 > (زند - 26)5 
وإذا أضفنا إلى كلا الطرفين: 
*(7 - ويدأت + (30 - :2 ) باه + (©2 - وه ) (ثند - 5) 
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نحصل على 
ظ ,8 -ع - وة)* 7 + 26 - وه)/ ع (و2) زر 
واستناداً إلى (6) 
© - (0نه)] + (26 - 0نه)] ح (0نت) / 


وبالتالي 
١‏ و0 سه )26 ل 102 


فيكون الأ - 2:0 لت 21 جذرآأ للمعادلة .١0‏ 
7 - إذا كان ه - مه ح يز ؛ 
فى هذه الحالة يكون ه ح ,ند. فلديناء استناداً إلى ("7) : 


:5( - ونه)ونه2 + (0), ح (وند) /[ 


لكن . استتاداً إلى )0( 
2 - 7 22:0 حداثنم ب (0:د) / 


بالتالي 
د - (م)ر 


فيكون © تح :ده جذراً للمعادلة 6؟. 
 "” 5‏ إذا كان © - 20  <‏ ؛ 
في هذه الحالة يكون »© > 2 - 20 ع و:د؛ لدينا 
(ف) 27 - ) - [ون2 اس ار _- منه) + وتدة + وُنمه] - بد - (ودا + وُهم) ح (20)/ 


وإذا طرحنا 
,20 ح وهل + 2( - وداه 


من حدّي الفرق الأخير» (ف)» نحصل على 
(26 -وه)] + (1 - » - وو3) 2[ ع (0ه) / 


وعلماً بأن 
© - (#0)/ ع (20 - ه - 22)33:0 


يكون لدين 
و0 ع (2 - 16 


ويكون ار :2 - 21 عددوا للمعادلة .١6‏ 


7 


ه ‏ العلاقة بين المعادلة ©" والمعادلة ١‏ 
إدا كان الوه المجذر الأكبر للمعادلة 30> فإن ونه - ونه ح ار جدذر لمعادلة من النوع 1060 
١ ©‏ - إذا كان مه - ثز > عن ؛ 


في هذه الحالة يكون ث6 > ونه > وندء ويكون لدينا 


ونه + (0ه - 2:2) ود +- (يند - ط)وتد ح (20ه) / 
ونكت + (2:0 - :)2 + (2:2 - 6) (ونه - ونه) + (وند - 6)وئه ح © 
ومنها 
(ف) [(5ند - وهاه + (وّنه - 5)(مند - ونه)] - (ؤند - وند) ونه ح ع - (ونه) / 
وإذا طرحنا (25 - وتدأه من حدي العرق زف): يحض على 
(2:2 ح ط)(ونه - ونه) - (20 - ونه)(ه - مند) د» - (ونه) / 
وبالتالي 
(2غ21 - :1و2 - تيه - )23 - (26 د ويه0()2 - ونه )2 دع - (ونه)/ 
وإذا أخذنا بالاعتبار (7)» نحصل على 
:كز + (ه -ه3) 72 دع - وه 
ويكون 6 جذراً لمعادلة من النوع .١6‏ 
ه >7 - إذا كان م2 - 88 ع نر , 
يكون 4 ح ينه؛ ويصل الطوسي إلى هذه النتيجة من دون استخدام معادلة وسيطة . 
ه.” - إذا كان ونه - ثم < ل , 
في هذه الحالة يكون 65 < يند؛ ولدينا 
[(2:0 - وند)ونه + (وند - ونه) ونه -+ 0:ه] - (وند - يند)ه ل ونمه + وندنا - (وند) / ح ع 
وبالتالي 
و(© ح وته) 2 + 22:0 )1 + (6 - 2غ[ + 7و2 ل وُد) 1 دن - (20) ر 
وإذا أخذنا بالاعتبار (7)» نحصل على 
(© -30) 52 + ثلر عدم - (وته) / 


51 


ويكون كر جذراً لمعادلة من النوع 1١0‏ 


5 العلاقة بين المعادلة 76 والمعادلة ١؟‏ 
إذا كان #1 الجذر الأصغر للمعادلة 276 يكون :2 - مه - ]2 جذراً لمعادلة من 
النوع .7١‏ 
١ - 5‏ - إذا كان ه- م > > ؛ 
في هذه ألحالة يكون وند > ونه > © ويكون لدينا 
و(:2 - 2:0) ونه - (م2 - 5) رنه + وتمه ع (:د) ر حدعن 


و(0 - 22()5 ح ونه) + (وبد - )رمه + (أم - وند)ه + ذنمه ح (وند) ر 


وبالتالى 
(2 - ونه) ونه - (وند - 5)(رند - ونه) ل (قيد - كيده جع - (وم) /ر 
(20 -ه - و#) (0ة - و:22) 22 - (5 - )2 - 
وإذا أخذنا بالاعتبار (7): نحصل على 
:(© - 32:0) 272 عن - (30)/ + ايز 

ويكون 6 جذراً للمعادلة الوسيطة من النوع ١؟.‏ 

2-5-5 إذا كان » - نت ح كر يكون © ح 1ه؛ وهذه النتيجة يعطيها الطوسي من 
دون استعخدام معادلة وسيطة . 

71ت إذا كان م0 -- و2 جح 6 ؟ 

فى هذه الحالة يكون © > 21؛ ولدينا : 

[(1 - وند)نته + زيند -- و5ه) وتم] - (ونه - ونق)ه + (رند - وتم)ط دن - (ونق) / 


وبالتالى 
(:نده - 27()6 - وند) + (و - 5)(رم - و2ه) حدء - (وته) / 
ر(20 - هع + 20()26 - و:و7))2 + (أنه - 2))5 - 


وإذا أخذنا بالاعتبار (7)» نحصل على : 
:(ه -722)32 دن - (وج)/ + قي 


ويكون د جذراً لمعادلة من النوع .7١‏ 


5 


تعليقات إضافية() 


[3,12] كلمة «20100ع» هي الكلمة المرنسية التي اخترناها لنقل كلمة دعَلَم» التي 
استخدمها الطوسي . ولا يخفى على القارئ العربي معاني كلمة «علم» هذه 
فاستخداماتها قديمة في اللغة العربية. [انظر مثلا أبو الحسين أحمد بن زكريا بن فارس» 
معجم مقاييس اللغة. بتحقيق وضبط عبد السلام محمد هاروت» اج (القاهرة: دار إحياء 
الكتب العربية)» ١755‏ الإ7اه)ء ج20 ص .]١١١ - ١٠١9‏ 

والأصل اليوناني «اسرنه+ يشير أيضاً إلى فكرة العلامة المميزة. والكلمة تعود 
إلى كلمة سه« وسساحد «أنا أغلّم» وتعنى» بحسب تعبير 2568068 .112 حرفيا 8 قر 
08 25 2231182 2 عه قلاع 2 ,لعقتعباا عه لع ععدطه ,ممما عط 0غ عمستطأعددمة عستاطدمء 

[370 .2 ,1 .آه0؟ ,(1956 ,[.طام.ه] :عء1007) كنع 7عاط كالتأعلاط لاقع .ط1] «نردة غطعتس 


وفي علم الفلك نقلت كلمة «ه20هممع» إلى العربية بكلمات عدة وبخاصة يكلمة 
«المقياس» [انظر: عع عالطعتطععه0) عت©طآ ,«وطمع4م «عك ةدمجم © ع2 ,لامطء5 اعدت] 
[5 .2 ,(1923 رتعالان0 عل .8لا نسنامعظ) "1 .مآ ,1 .820 بسمععطنآا ععل ععلتنا ع تلاكدعطنااء2 
وفي الهندسة أيضاء قصد المترجمون العرب ألا يبتعدوا عن معنى الأصل اليوناني 
فاختاروا كلمة (عَلَمِ؛. 
فلقد قدّم ثابت بن قرّة في ترجمته ل الأصول التي نقّحها حنين بن اسحق» قدم 
التحديد التالي لكلمة «عَلَْمْ؟ [انظر: إقليدس. الأصولء 11» التحديد ؟]: «كل شكل 
متوازي الأضلاع» فليسمٌ أحد السطحين المتوازيي الأضلاع اللذين على قطرهء أيهما 
كان؛ مع كلا السطحين المتممين: العلم»» [انظر: إقليدس» الأصول» ترجمة حنين بن 
اسحق (مخطوطة هانت رقم 470» مكتبة بودلين)؛ الورقة 77 ]. 
وهكذاء فإن هذا الاستخدام للكلمة المذكورة» فرض نفسه ايتداءً من القرن التاسع 
حيث أخذ يتردد فى الرياضيات اللاحقة. إن الطوسي يعمم هذه اللفظة باستخذامه تعبير 


المجلد الثاني . 0 ( ظ 


1١ 


«العلم المجسم؟ الذي يشير إلى شكل ذي ثلاثة أبعاد. 
[13 ,140]؛ ليكن 4802 مريّعاً بحيث 0 48 . المطلوب هو تقسيم هذا 
المربع إلى أربع مساحات: 
7 0 - 51 
بحيث يكون: ظ 
. و5 مستطيلاً: ذا ضلع محمول ب 88. 
- كل عن 6.50 .1 4و5 شبه متحرف» تنحصل عليه بوصل كل من رأسي 
ليكن 3 شية المتحرف ذا القاعدة ركقل. وم شبية المتحرف ذا القاعدة 770 و وم 
شبه المنحرف ذا القاعدة 40. والمطلوب أيفاً أن يكون لدينا ظ 
رم3ة ع وى 55 2 وى 25 ع وم 


المسألة إذن هى مسألة بناء هندسي بواسطة المسطرة والفرجار. لذلك فمن 
الطبيعي أن نظن: للوهلة الأولى» أن مسألة البناء هذه مستقلة تماماً عن إنجازات 
الطوسي الجبرية كما عَرَضها في رسالته عن المعادلات. ويتدعم هذا الانطباع بالعرض 
الرياضي التركيبي الذي يقدّمه العلوسي . 

فإلى أي حدء وبأي معنى» استطاعت مفاهيم الطوسي وتقنياته الجبرية أن تلعب 
دورها في مسألة هي في النهاية مسألة تقليدية» إضافة إلى أنها ظرفية؟ هذا هو السؤال 
الذي يطرح نفسه على المؤزخ الذي لا يكتفي بسرد الوقائع ووصفها. إن الإجابة عن 
هذا السؤال تسمح بتحديد موقع هذه المسألة ضمن عمل الطوسي الرياضي. لكن» وقبل 


جرح 


الشروع في الإجابة عن هذا السؤال» سنلخخص أولاً حل الطوسي متلافين قدر الإمكان 
الابتعاد عن نصّه أو عن أسلوبه. 

ليكن 4807 مربعاً بحيث 10 - 48 » ولتكن 8 نقطة على 48 (انظر الشكل 
التالي) . 

انبني النقطة 1 بحيث يكون 1088 -81. من ثم نجمع 11 ونمذ من 228 إل 
متوازياً مع 17؛ (النقطة ا على 81): فيكون لدينا هل - 7ه أي 1 - 88 .. 


ولتكن 7 نقطة كيفمااتفق. على 818 ولتكن © و 8 بحيث يكون 
817 54 ع ل 81 45 ع 081 . ولنجمع "01 ونمد '"2823//01 فيكون لدينا 


2 
81-87 أي 2-210 - 87 . 
من ثم نرسم 2.75 15///478.. ونضع 44 بين 7 و 5 ونضع 2 من الجهة الأخرى ل 7 
بحيث يكون ظ 


7 - بآ و 287 ع مازرل 


ولتكن ون) كيفما اتفقت ت على (281 ولتكن .8 و ول بحيث يكون 
و0 3024 - وظر 0‏ و ,0 725 ع يظيل 


من ثم نرسم 8.84 و 717//814. (27 على 75)؛ ونضع 


60 5 
0 ناح ١‏ “اقل - )م 


ونرسم نصف الدائرة ذات القطر 50 ونمد من 5.» ضمن نصف الدائرة هذا وترأ 
ظى مساوياً ل 2776. وهذا ممكن لأن الآ < 50.. ليكن 7 منتصف 58 وليكن 
0--0. 


لتكن 3 كيفما اتفق على 519 ولتكن النقطة "1 على ©1 يحيث 
[1+2) دصر 


نرسم 115 ونرسم 110//15: 1 على 50. ونضع 1 على 40 بحيث يكون 
58 ع لآى. ومن /آ نمذ 1/160 موازيا ل 48 »؛ ,)1 على (81 . 


وليكن ون على 1810 بحيثث 20 +2( ح ور(آ . . ومن ورا نمل 8/ اسل 


77 


حيث ,5 على 40. وليكن 18 على 48 بحيث 


مزع +ة) + 8 - آل 


وليكن 771..//81 (النقطة مآ على 072). ظ 
ليكن 2 التقاء /أوكر و ونآلاا وليكن () العقاء .,آكالآ و ولأءرا . فيكون: 





- ونآن1 20 مستطيلا ؛ 
- 48216 شبه متحرف بعحيث يكون 
(مظ روكآ ,0 ,905 - (يكظ ,2 ,8 ,4 
42700 شيه منحرف بحيث يكون 
(مظ روك ,0 ,5)2 ع (©0 ,'0 ,2 ,4 ) 
'01(21,0) شبه منحرف بحيث يكون 
(ظ بوك1 ,'0 ,)3 - (0 ,رظة ,2 ,0) 
البرهان: 27 هو الواحد. 
بناء 7 يعطي ني حي ومنها 
١ 87 - 8‏ 7ه ظ 
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ويناء 27 يعطي 


1400 0ك 
87 سساح لسسح [ارهار 
58 32005 د 3005 


ومنها 
٠‏ 3400 
“ا حب - الال + لال - بازل 


لكن قدرة النقطة 7 بالتسبة إلى الدائرة ذات القطر 2/1 تعطى 
312 ع رآق . الل 
ولديتا 


55 -- جد 7 300 
لكن» بما أن 2167 - 58 فإن 8 هو منتصف 52 و 50157©0.. لذلك» فإن مساواة 
المثلثين» قائمى الزاوية 50:8 و فيبدنا تعطي 55 - 8 - 20 ومنها ل6ز ع ليانا. 
ومن جهة 556 بناءة على قدرة النقطة © بالنسبة 5 الدائرة ذات القطر 250 لدينا 
70 - 00 . ©كى ومنها 
525 

80 . 00 - 

واستناداً إلى بناء 2 لدينا 


4 
80-3205 0 و 5-205م 


وبالتالى 

ج525 2 

7 85-2 . 00 
لكن 

72١ 00 . 25 - 00 . 012 - )0,‏ على 16,1) 
وذلك لأن 
51 ع لآى - لآي) 

فيكون 

يم 525 4 

مره . 27 . 2 - (لا0) 
ولدينا 


(وكظ ,0) + (0 07) + (7 15) + (2 1) - (ل ,1) 


مره 


ولدينا 


5 . 31-037 . 07 - (ئ1 ,0) 2 أي 85 2 - ره 


فيكون 15 08117 18+28 - وى 17) 


0 هه 300 طيل” 
5 . 211+ 817+ 1 
ومن جهة أخرىء لدينا 
1 3 
(5آ +45 ) (كلاو+ عدةٌ) 41/7 . 417 ع 177 177 
17 + كلا . 45 ج00 
2 
1 - ا 12 8 . 5+ 8 5- 


2 1 تآ 
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11 
فيكون لدينا 
(2 7 به) - (17 ,20 > (ل ,017 

لكن 

(9 ,8) ع رل '17) - (8ه ك7 
و 

4 و ك4 2 5 )2 7 ا )12 7( 

ومنها 

(4 ,7 رولكلا ,8) ع (5ى ,8) 
لكن : 

, (1 00 و ل ) 0200 )5 062 

فيكون 


2 
(2 ,© ,8 رك4) جح زه رك ,3 ,8) 
ومن جهة أخرى فإن لشبهي المنحرف (4 ,2 ,160 ,8) و (مة ,0 ,0 ,20) 


؟ 27 


قاعدتين متساويتين» ونسبة ارتفاعيهما .87 إلى :21» تساوي ؛ فيكون لدينا 
(2 ,0 ,8 4 (,ظ ,“© ,© ,2) 

ولدينا ض < 

.لظ ,0 ,©) + (2 ,597 بك )] - (مظط بك ) ع (0 ,0 ,5 ,4) 
لكن 

ب(2 17 ,4 5 (رآ ,“0 ,0) 
فيكون 
( 7) 5- (مة بك) - (© ,© ,2 ,4) 


- 40 . 418-40 1/5 
1 1 3 


5 
: دح -- 4م لم 7 
45 0 215 1+ 5 )0 


3 
.)10 ,0 ,قر رلك) جد - )5 ,)3 


المستطيل (2 ,وك ,و , 0) الذي تكون مساحته إذن (1(0 ,) ,زر )د . 


إن عرض الطوسي كما يظهر هذا الموجزء هو عرض تركيبي حصراً. . فلم يكشف 
الرياضي عن دواعي بوتي العددية الخاصة بالبناء الهندسي الذي قام بهء وذلك 
فى أي من مر احل هذا البناء تقريباً. [منذ البداية أخذ (4801-- ع رى. اذا 1 النقطة 
3 بحيث (181-- - لآ وبحيثث 0 المستطيل ل 4 يساوي (4800) د فيكون 
)7 لاسا لفن الحضيرك انار :21 كما أن الطوسي لا يشرح من جهة ثانية 
دواعي التسلسل الذي اعتمذده في ترئيب بنائه الهندسي . هذا التسلسل الذى لا يمكن 
تفسيره في الواقع إلا عبر تفحص المسار التحليلي الذي اتبعه الطوسي. وهذا ما يتأكد 
عند قراءة خاتمة عرض الطوسي»؛ حيث يعترف الرياضي بأهمية التحليل الرياضي يخاصة 
فى مثل هذا النوع من المسائل الحسابية ‏ الهندسية» إلا أنه يرد إغفاله للتحليل إلى 
أسباب ظرفية دعته إلى الاقتضاب . 

فالطوسي يعتبر التحليل ضروريا للوصول إلى النتيجة المطلوبة ويعتير أن أعظم 
فوائد العلوم الرياضية إنما هو ذلك». وهو يعلن إلى مراسله» أنه وإن الول سرع 
التحليل ولم يعرضه» إلا أنه مستعد لعرضه عليه إن هو رغب في ذلك . 


لكن موقف الطوسي المبدئي هذا لا يغير من واقع الحال في ما يخصنا وهو أن 


ند 


النص لا يحتوي على أية معلومة بالنسبة إلى التحليل الذي اتبعه فى هذه المسألة. فلا 
يبقى أمامنا إذن إلا إعادة تركيب هذا التحليل مستخدمين فقط الوسائل التي كانت 
51 حت مساحة المستطيل رطان كا رياه 
- مساحة شبه المنحرف 4812 


بحيث يكون 
35 - 54 ك5 حل 5 ع- 52 
ولنضع : 
0 ح ىكز و حت وكا وك حورأ ن علطا 
فتجدءع مسأاشرة 
: ير 100 1 
حس ع زلا 0 ك2 4س ع 51 
لل ,ى بل ,8) عديى جل (9 ,0 ,8 ,ل ) كح رو 
كون: 11 
ع 
20 2 


1 الى 
2 11 25227 ” 01 
7 
-6+- 2 جع -+-10 ع 
2 1 2 0 2 
0 - 10 
ريج (119-9101012 بسب يوق ب يو 
فيكون 8_ 
0 22-7 
نال [ 
وباتالي 0 خروت قيب ار 
ا ا 


فيكون 1 3 
2701 2+ للع - 4117 


ويكون من الواضح أن حل المسألة يعود إلى تحديد نه. لدينا 


كر ليى80_7) 7١‏ _40) مم 1100 بر بم 100 م 
11 24/77 11 2 11 77 لاله 1-71 


7١_60 )7 0 
457 11 /*4أ‎ 7 112 


60-5 2 7 
0 
هكذا نكون قد وجدتناء عن طريق ما تقدم 
من تحليل» معظم القيم العددية التي قدمها 
الطوسى. لكن الحل الجبري لمعادلة الدرجة 
الثانية التي وصلنا إليهاء يعطي عدداً أصمّ © فلا 0_6 
يمكن بالتالى أن يشكل جوابا لمسألة البناء 
المطروحة. فالتحليل يقتضي إذن تحديد جذري 
المعادلة بوسائل «البناء» إذا صح التعبير. الدائرة 5 0 0 
التي نحتاج إليها هنا لها بالضرورة قطر 50 يعادل 


ا والخط 6 0 سد 5 الجذرين). 


1 


لكن» إذا أخذنا بالاعتبار الشرط : >1 - نستنتج أن الجذر 2.5 هو الوحيد 
الذي يناسب هذه المسألة . 


لكنء لإنهاء التحليل: يجب أن يكون بالإمكان وضع الخط 6. لذلك. فمن 
الضروري اعتماد بناء ثانٍِ للحصول على قطعة مستقيم ذات طول # بحيث يكون 
د - #6. عند ذلك نحصل على # كمتوسط هندسي بين طولين ,4 و :4 بحيث يكون: 


220 
312 ح وم م (6 و 4# عددين منطقين» أي © »© 6 و © » 22). 


ا 


وكان اختيار الطوسي ل 44 و 428 هو التالي : 

7 الى رن درم 
فنرسم الدائرة ذات القطر 77,ة ونحصل على قطعة 
المستقيم 776 ذات الطول 4 باستخدام قدرة النقطة ل 
بالنسية إلى هذه الدائرة . 


كان هذاء على ما يبدو لناء» طريق التحليل الذي 
اتبعه الطوسي. إن هذا التحليل يسمح بأن نفهم أسباب 
اختياره للقيم العددية الشخاصة التي نجدها في تركيب << ١‏ ! 1 
المسألة وللمراحل المتتالية لهذا التركيب. فالواقع أنتا 
تمكنا من إدراك دواعي ممختلف البناءات ومن فهم ترتيب تتاليها . 


ولا يوجد ما يدعو للاستغراب في ما سيق من تحليل : فالمفاهيم والتقنيات التي 
استدعاها هي من بين المفاهيم والتقنيات الآولية الموجودة في رسالته عن المعادلات . 
فبعد أن باشر باتباع طريق تحليل جبري لدراسة المجاهيل * ,2 ,1 ,:2» اعتمد تقنية تردد 
استخدامها عبر كل الرسالة: رد هذه المجاهيل» بواسطة تحويلات أفينية إلى مجهول 
واحد له ومن ثم إعطاء الحل الهندسي للمسألة المظروسة عبر ترح هندسية لعناصر 
تحليله الجبري . 

وإذا صحت فرضيتنا هذه التي عرضناها في ما تقدم. يكون ما صادفناهء في هذا 
النوع من مسائل البناء الهندسي بواسطة المسطرة والفرجار المعالج من قبل رياضي 
جبري» يكون ما صادفناه هذاء عبارة عن ترجمتين متواليتين: ترجمة جبرية لمسألة 
هندسية» تؤول بالمسألة إلى معادلة جبرية؛ ومن ثمء ترجمة هندسية للمسألة الجبرية» 
تهدف إلى العجواب عن السؤال الأولي بواسطة بناء هندسي (تقاطع دائرة مع مستقيم). 

هذا الفرق المهم بين حل مسائل البناء الهندسي من قبل جبريين ودراسة المسائل 
نفسها من قبل هندسيين» يعود إلى هذه الترجمة المزدوجة. إنه لا يعبر عن علاقات 
جديدة بين الجير والهندسة فقط, بلى يجعل أيضاً معنى عبارة «التحليل» أكثر مرونة في 

ش الشهير حول التحليل والتركيب . 


الفصل الرابع 
النتصوص 


© نص رسالة الطوسي حول «المعادلات  ١(‏ ١5)»؛‏ 
© نص رسالة الطوسي حول «المعادلات (١؟ ‏ 56؟)» 
© نص رسالة «في الخطين اللذين يقربان ولا يلتقيان؛ 


أما بعد حمد الله تعالى والثناء عليهء والصلاة على زسوله محمد واله؛ 
فإ قصدت في هذا الكتاب تلخيص صاعة الحبر والمقابلة وتبذيب ما 
وصل إليّ من كلام الفاضل الفيلسوف الأعظم شرف الدين المظفر بن 
محمد الطوسي»ء ونحويل كلامه من إفراط التطويل إلى حد الاعتدال. 
وأسقطت الجداول الى رسمها في عمل الحساب واستنباط المسائل» لبعده 
عن الطبع واستدعائه طول الزّمان الموجب للمّلال» وتثبيت كيفية استخراج 
المسائل بالتخت. وجمعت بين العمل والبرهان,ء وسميته بالمعادلاات. 
وأستغيث بالله ‏ وحدةء. وهو حسبنا ونم المعين. 


»تامدقم(١‎ 


نقتم عليه مقدمة تحتوي على أشكال يُحتاج إلييا في تقرير المطالب. 
إدا قطع اخروط سطحٍ بحوز على سهمه حدث ىُ المخحروط مثلث. 
ساقاه هما الفصّلان المشتركان بين السطح القاطع وبين بسيط / المخروط ؛ 
وقاعدته الفصل المشترك بين هذا السطح القاطع وبين قاعدة المحروط. ثم 
قطع بسطح آخرٌ يقوم على سطح المثلث على زوايا قامتر. ا 
المشترك بين هذا السطح وبين الحروط يقال له القِطمء والخط الذي هو 
الفصل المشترك بين سطح القِطّم وسطح لمثلث يقال له قطر الْقِطّع» 

6 رسمها: رسمه [فء لع - 7 وتثبيت: ويثبت [ف] ويثيته [ل] - 8 بالتخت: بالبحث [ف. ل] - 


]١‏ لنقدم: والتقدم [ف] / محتوى: يحتوى [ف. لع / محتاح: محتاج [ف] - 12 حدث: وحدثك 
ف. لع - 4! الحروط : ناقصة [ف] - 5-14ا َ قطع : على تقدير «إذاه - 16 هو: ناقصة [ف] 


“عع 


وى | داظل 
ل - هم ال 


ل ب - دو 


3 المعادلاات 
3 ارج من حيط يت إلى 0 يقال لما خطوط تريب فإن 
مكافئاً: وإن لاقاه ص جهة راض الوط يسمى زائداء وإن لاقاه من 
5 والخط المساتي لضعف ما بين رأس القطّع ورأس المحروط من ضلع 
امثلث امار بالسّهم يُسمى ضلعاً قائماً للقطم المكافىة» والخطً المتصل بقطر ‏ 
القطع الزائد على الاستقامة فيا بين القطع ونقطة ملاقاة الضلع الآخر من 
المثلث يقال له القطر المجانب. 

ساقا اب الا ل لسار وزاوية ١‏ منه قانئحةع- 
خط سد وهو فر وفُوض عل خط 32 / معطم ير يهاو ويقوم على ل - .م - 
سطح المثلث على زوايا قائمة وتوهّمنا حركة مثلث أ د ج مع ثبات ١‏ د 
ج جو يي ع ورت من اريت بوي دح يدا 


15 داثرة , و برسم السطح المارّ خط ه و قطعا مكافتا راسه غك .تقعلة فض 


8 سسهمهةه هو 





8 
١‏ الخارجة: الخالطة [ف. ل] - 2 لضلع : الضلم [ف. ل] / لآخر: لا اخر [ف]» لا اخير [ل) - 
5 لضعى: . يبضعف [ف. ل] - 6 المكاقء :- المكانى [ل) - 10 منتصف: متصف [ف] - 11 وفرض : 
فرض [ل] / مواز: موازيا [فع - 14 ويرسم: ونرسم [فف. ل] - 15-14 دج ... ويرمم: .ناقصة [ل] - 
5 المار: الماو [ل] / ه و: ه رء الزاي مهملة في اللخطوطتين [ف. ل]ء ولن نشير إلى هذا فيا بعد / رأسه : 
راسة [ل] 


5 


10 


4 المعادلاات 


فأقول : إن ضرب ضلعه القائم - وهو ضعف ١‏ ه وليكن ه ح - في 
الخط الذي يفصله خط الترتيب من القطر مما بلي رأس القطع مثل مربع 
خط الترتيب. ظ 00 ظ 

لأنا نخرج من نقطة ز عموداً في سطح القطع على خط ه وء فيكون 
جحمودا على سطح المثلثء فهو عمود على قطر القاعدة؛ فيكون هو بعينه هو 
الفصل المشترك بين سطح القطع وقاعدة الخروط , وإلا فلتُخرج من نقطة 
ز عمودا في سطح القاعدة على قطرهاء فيخرج من نقطة واحدة حمودان 
على قطر القاعدة؛ هذا خلف. فالعمود هو الفصل المشترك. فضرب ج و 
في ب و مثل مربع العمود. فنُخرج من نقطة ه خطأ موازياً خط ب ج 
وهو ه طء فيكون ه ط مثل و جء فضرب ه ط في ب و مثل مربع 
العمودء ولأن زاوية ب ه ومثل هاا ط فهي قائمة. وزاوية ب نصف 


قائمة» يبى زاوية ب وه نصف قائمة ف ب ه مثل ه و ومريبع ب ومثل 





مربعى ب ه واه فهو ضعف مربع ه و. / ولأن زاوية ب مثل ١‏ ه ط 


| جر أ طَْ0ّ فهو ضعف مريع ١‏ ه. ومربع ه ح اربعة أمثال مريع ا ه. 
مربع بو إلى مربع ه وء فنسبة ه ح إلى ه ط كنسبة ب و إلى ه و. 
العمودء وهو خط الترتيب». فضرب الضلع القائم في الخط الذي يفصله 

ا وليكن : وليكون [ف] /ه ح : ه ج. يكتب ناسخ ف في أغلب الأحيان الحاء جيما. ولن نشير إلى 
هذا فيا بعد - 2 بفصله: يفضله [ف] - 4 تخرج: بخرج [ل] / ه و: ه ر [ف. ل] - 6 فلتخرج: 
فليخرج [ل] - 8 جو: جر [ف. ل) - 9 ب و: بر [ف. ل] / فنخرج: فيخرج [ف. ل] - 
0 ب و: ب ر[ف.ءل]- 1 زأاوية: ناقصة [ل) ‏ 12 باه: بااه [ف. لع / هو: هر 
[ف.ل)-13وه: رهزف.ل]- 114 طهم:اط [لع - 16 ه ط: ها [ل] -17 ب و: بمحوة 


[ل) /رهو: هر[إف. لع]/ب و: بار[ف. ل]/ههمو: ور ف». لع - 18 ب و: ير [ل] - 9] 
بفصلة : بفضله زى] ْ 





يضة: 


ل د يام دو 


فق ”ا دو 


5 المعادلاا ت | 
خط الترتيب من القطر مما بلي رأس القطع مثل مربع خط الترتيب. وتبين 
أن كل نقطة تُفرض على قطر القطع فإنه يخرج منها عمودٌ ينتبي إلى محبط 
القطع . ونكوق خط اترتييه لهه وذللف ها أردنا مانه. 

نريد أن نيحد قطعاً مكافئا ضلعه القائم خط مفروض هوا ب. 

5 فنقسم ! ب بنصفين على نقطة هء وتخرج من نقطة ه خط ه د عمودا 
على ١‏ ب ونخرج ] ب بالاستقامة» ونفصل ه ج مثل ه د ونصل ج دء 
وننصفه على نقطة ز ونصل ه ز فهو عمود على ج دء ونخرج من نقطة ب 
خطا موازيا لخط ه د وهوواب لد ال ع د ند للد 
/ ه ز حتى يطابق مثلث ه ز جء. فيحدث نصف مخروط ويرسم خط ل - 00 - ظ 

0 ز د نصف دائرة» ونتوهم سطحا مر نحط ب ط ويقوم على سطح المثلث 
على زوايا قائمة» فيرسم في بسيط المخروط قطعاً مكافتاً ضلعه القائم خط 
اب المفروض ؛ وذلك ما أردنا بسانه. 





ساقا ا م ب ج من مثلثث ا نا ج متساويانء وزاوية | با ج منه 





ر طْ 


! وتبين: ونبين [فء ل] - 2 أن: أنى [ف. ل] / تفرض: تفرض [فء ل] / يحرج : مخرج [ل] - 
4 قطعا: قطعتا [ف] - 5 فنقسم: فيقسم [ف] - 7 ونتصفه : وبنصفه [ف] / ج د: الحم غير واضحة 
[ل) - 8 موازيا: يوازءا [ل) / ب ط: ب طه [فء لع /ه درّ: رد [فءلع- 9هز: هو 
[ل] / يطابق: تطابق [ف] - 10 زاد: ري [ل] / ونتوهم: ؤيتوهم [ف. ل] / باط: رط 
[فء لع - !1 فيرسم: فترسم [ف]عء قبرسم (كذا) [ك] 


8 


6 المعادلات 
قائمة» وأخرج من نقطة ب خط إلى منتصف خخط ١‏ ج وهو ب دء 
ف ب د عمود على | جء والداخلتان فها بين خط ١‏ ج وكل خط مواز له 
مثل قائمتين» وكلّ خط يوازي ١‏ ج فهو عمود على ب د. و إذا توهمنا حركة 
مثلث ب د ج مع ثبات ب د حتى طابق ١‏ د ب فإنه يرسم بحركته 
5 نصف مخروطاء» وخط د ج برسم بحركته نصف دائرة. وكل خط مواز له 
فإنه برسم بحركته نصف دائرة سطحها قائم على سطح لمثلث على زوايا 
قائمة» وإذا أخرج خط ب ج على الاستقامة إلى نقطة ه وأخرج من نقطة 
ه خط ه زموازياً ل ب د فزاوية م ب د مثل زاوية هء وام ب د أقل 
من قائمة. فزاوية ه أقل من قائمة» وزاوية ه ب ز قاتمة. فالداخلتان فما 
م بين خطى «ه ز ب ز أقل من قائمتين. فإذا أخرج مثلث 1ب + 
/ يي إلى غير النبابةء فإن الخط الخارج من نقطة ه إذا أخرج أنه ل - مم و 
إلى غير النباية فإنه يلتى ١‏ ب وليكن على زء ويقطع قاعدته؛ وليكن على 
لك وتوهمنا سطحاً بر خط هه 2 ز ويقوم على سطح امثلث على زوايا قائمة 
فإنه يحدث في المخروط قطعاً زائدا قطره خط ز كك ومحانبه ز ه ومحيطه 
وه ط. 





2 وكل خط : خط ناقصة [ل] - 5 برسم : رت زف - 6 يعم ممحوة [ف] - 7 أخرج : : خخرج 
[ل) ‏ 8 ه: ه ر[ل] / خط اه ر: اقصة [ل] / هء امياد : هه وام ب د [ف] 11 واللمحروط : 
ووا روط [ل] - 12 النباية : النبايت ؟ كثيرا ما يكتب ناس ف التاء المربوطة مفتوحة. ولن نشير لهذا مرة 
أخرى - 13 ك2: ج [ف]ع ح [ل] / هك ز: هرج [ف. لع - 14 زلك: رح [فء ل]عء المقصود أن 
القطر يقع على زاك - 15 دطظ: رس [فء ل] 


28 


7 المعادلاات 


فأقول: إن ضرب المجانب مع الخط الذي يفصله خط الترتيب من 
القطر ما يلي رأس القطع في الخط المفصول مساو لمريع خط الترتيب. 

لأنا نخرج من محيط القطع من نقطة ط عموداً أعني خط ترتيب إلى 
قطر القطعء وليكن ط ك. ونخرج من موقعه خطأ موازياً لخط ١‏ ج. وهو 
خط ل ك م» ونتوهم سطحاً يمر بخط ل 2 م ويقوم على سطح المثلث 
على زوايا قائمة. فهذا السطح يُحدث في المخروط دائرةء لأن خط ل ك م 
مود على ب دء وكلْ خط مواز ل د ج يرسم بحركته نصف دائرةء 
ويكون عمود ط ك بعينه هو الفصل المشترك بين السطح القاطع وسطح 
هذه الدائرة لما مر في الشكل المتقدم. ولأن زاوية ه ك م قامحةء وزاوية 
ه م ك نصف قانمة» تبى زاوية م ه ك نصف قائمة. فخط ه ك مثل 
/ كك م وزاوية ز ك ل قائمحة وزاوية زل ك نصف قائحةء فزاوية 
ل زاك نصف قائمةء ف زك مثل ك لء. ولأن ضرب م ك ني ك ل مثل 
مربع ك طء وك م مثل ك هء ول ك مثل ك زء فضرب ه ك في 
ك ز مثل مربع ك طء وهو خط الترتيب. ولأن سطح القطم قائم على 
سطح مثلث ١‏ ب ج على زوايا قائمةء وكلُ نقطة تفرض على قطر القَطع 
فإنه يخرج منها إلى محبط القطع عمودٌء ويكون خط ترتيب له؛ وذلك ما 
أردنا بيانه. 

يوا بين ل يو 0 
المُجانب نقطة همء وأخرجنا من نقطة ب - وهى س القطع - عمودا 


١‏ يفصله: يفضله [ف] - 5 ونتوهم: ويتوهم [ف. لع - 6 ل ك م: مم س [ف. لع - 9 هذه: 


ل - مم ول 


قوق السطر [ل] / ه لدم: كام [فى ل] - 10 تبى : سى [ف] / م م كك : ه ك م زف لع - 2 


14 الترتيب : التى يبب [ل] - 15 تفرض : يفرض [ف] - 16 حرج : تحرس [ف] - 18 ومنتصل: ونتصف 
[] 


ا 


8 المعادلاثات 


على ا ب ء وفصلنا منه مثل ب هم وهو ب ح. ووضلنا همح وأخحرجناه 
على استقامة بغير نهاية» وأخرجنا محيط / القطع بغير نهاية. 


| - » ال 


نانك إن جد كيز المستقم يقرب أبداً من محيط القطّع ولا يلقاه. 
لأنا نفرض على محيط القطع نقطة ج. ونخرج منها عمودا على القطر 
5 وليكن ج زء. ونحرجه على الاستقامة . فلآن زاوية ب من مثلث ه ب ح 


قانمة . وزاويبي هاح متساو بتان. فكلا واحدة فنيبا نصف قاعة . وزاوية 


1 وأخرجناه : وأخرجنا ه [ف]ء وأخرجنا [ل] لج المطع : نأقصة لى] 5ٌُ هر اب نح : اب ح 
ف. لع - 6 فكل: وكل [ف] / واحدة: واحد [ف. ل] 


2١ 


9 المعادلاات 
ه زاج قائمة فعمود ج ز / يلت الخط المستقمء وليكن على نقطة ط . ل-4-و 
ونخرج من نقطة ج عمودا على الخط المستقيم وهو ج 2. ونخرج من نقطة 
ب أيضاً عموداً على الخط المستقم وهو عمود ب ل. فلآن زاوية ب هل 
نصف قائمةء وزاوية ه ز ط قائمةء تببى زاوية زط ه نصف قائمة, 
5 فزط مثل زهء فخط ه زط إذا رض خطاً مستقيماً فقد قسم 
بقسمين متساويين على ز ومختلفين على ج . فضرب ه زاج في ج ط مع 
مربع زاج مثل مربع ز طء أعني مربع زاههء و1 ب قد قسم بنصفين 
على نقطة ه وزيد فيه خط ب زء فضرب | زفي ب زمع مربع ه ب 








مثل مربع ه زء فضرب | زفي ب زمع مربع ه ب مثل ضرب ه زاج 
0 في ج ط مع مربع ز ج. لكن ضرب ١‏ ز في ب زمثل مربع زاجء 
اكول يل الرابي: فييى مربع ه ب مثل ضرب ه زاج في ج طء 
فنسبة ه زاج إلى ه ب كنسبة ه ب إلى ج طء وه زاج أغظم من 





ه باء فاه ب أعظم من ج طء ولأن زاوية ه نصف قائمة وه ل ب 
قائمة ببق ه ب ل نصف قائمة. فخط ه ل مثل ب ل. شربع ها بف 





5 مثل مربعي ه ل ل بء فهو ضعف مربع ب لء» ولأن زاوية ط نصف 
قانممة و جح ك ط قاتمةء يبئى ط - - 





ك طء فربع ج ط مثل مربعي ج ك ك طء فهو ضعف مربع ج ك. 
فضعف مربع ب ل أعظم من ضعف مربع جح ك» فتنصفه - وهو مربع 
ب ل - أعظم من نصفه وهو مربع ج ك. فخط ب ل أعظم من 
ج ك. وكذلك لو فرضنا على محيط القطع نقطة دء وأخرجنا منها عمودا 


: نفطة: ناقصة [ف] - 4 تبق: يبتى [فع - 9ه ز: هو [ل] - 10 زاج: وه [ل] - 11 لكونه‎ ١ 
لكن نه ف - 13 ه لب : هلر [ل]‎ 


5 


10 


و ه م ن إلى ه ن كنسبة د س ن إلى د ن. . ضراب ه م ن في د ن 


10 المعادلاات 
على القطر وهو د م . وأخرجناه على الاستقامة حتى يلتى الخط المستقيم على 
نقطة نء وأخرجنا من نقطة د عموداً على الخط المستقم وهو س د فإنا 
نبيّن كا بيّنا أن جك أعظم من د س. فقد بان أن الخطين يتقاربان أبداً. 
وأقول : إنهما لا يلتقيان» وإلا فليلتقيا على نقطة ص فنخرج منها عمود 
ص ع » فلأن خط ص ع مثل ع هلا مر انفاء فضرب اع في ع ب 
مثل مربع ع ص لكونه خط الترتيب » أعني مربع ع هه أعني ضرب 
اع في ع ب مع مربع ه بء فضرب اع في ع ب مع مربع ه ب 
مثل ضرب 1ع في ع بء هذا خلف. فالخطان لايلتقيان. 
لأن خط ه م مثل م ن لا مر انفاء فربع ه م ن إذا فرض خطا 
مستقيماً / فهو أربعة أمثال مربع ه م. ومربع ه ن مثل مربعي ه م 








م نء ربع وحن بعرم ه ل 2 ومر بع د سن - إذا 
لق خنناا ييا د مال تيمت جرع 22 ذا بيه للببية عريع 
ه م ن إلى مريع ه ن كنسبة مريع دس ن إلى مربع د ن. فنسبة 














ضرب هن في دس نء لكن ضرب ه من في دن مثل ضرب 
ه م د ني د ن مع مربع د ن» وضرب ه ن في د س ن مثل ضرب 
ه س في د س ن مع ضرب س ن في د س ن. فضرب ها م د لي د 


لل 
مع مربع د ن مثل ضرب ه س في د سن مع ضرب سن في 























1 وأتخرجناه : وأخخرجنا [ل] 2 خ: ب [فع.ء قد تقرأ بد أو به [ل] - 4 يلتقيان: يلقيان [ف] / 
فنخرج: فيخرج [ف] - 5 ع ب: عات [ل] - 8 يلتقيان: يلقيان [فم - 11 مربعي: مريع [80 .| 
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ل - .ع دو 


0 


لا 


]1 المعادلاات 





د س ن. لكن ضرب س ن في د س ن مثل مربع د ن» يبق ضرب 
ه س في د سن مثل ضرب ه م د في د نء لكن ضرب هم د في 
دان / مثل مربع ه ب كا مر انفا. فضرب ه س في د س ن مثل مربع 
ه باء فضرب ه س في نصف د س نْ - وهواد س - مثل نصف 
حمل 
لك ج.؛ 





























مربع ه ب أعني مربع ه ل . وهكذا نبيّن أن ضرب ه ك في 
مربع هلء. فيكون ضرب هس في د س مثل ضرب ه اء 
وذلك ما أردنا ساته. 

ريد أن تعبا علا زائذا / عتائية. عط ناروش وهو خط ١‏ نم 

فنعمل عليه مثلثاً متساوي الساقين قاثم الزاوية» بأن نعمل كل واحدة 
من زاويتي 1 ب مثل نص قامة. فخطا ١‏ ج ب ج يلتقيان» وليكن على 
نقطة جء وكل واحدة من زاويتي ١‏ ب نصف قائمةء فزاوية ج قائمة 
واج جب متساويان» فثلث ١‏ بج متساوي الساقين قائم الزاوية. 
00 ال 6ك لمكم 
ونخرج ١‏ ج جب على الاستقامة. ويفصل +دد +ه متساويين» ونصل 
دح واي ان لاجو عي بقل ع و عل 0 02 
ونخرج من نقطة ج ج خط إلى منتصف د ه فيكون ععموداً عليه» فآ ح 
يوازي ج ز. ويتوهّم حركة مثلث جز ه مع ثبات جز حتى يطابق مثلث 















جد زء فيرسم ( نصف) مخروط قاعدته نصف دائرة يرسمها ه زء ونتوهم 
سطحاً يمر بخط ١‏ بح قائماً على سطح المثلث على زوايا قائمة» فيحدث 


ف المحروط قطع زائد رأسه نقطة نب - ومحانبه ا سب المفروض ؛ وذلك ما 


أردنا سانه. 


1 د سن (الأولى والثانية»: دس هن [فء. لع - 2 د س ن: دس هن زفء لع - 3-2 لكن 
ضرب ... دن: ناقصة [ل] - 3 آنفاً: أيضا [ل] - 5 نبين: يبين [فع - 15 وتخرج: ويخرج [ل] - 
16 يطابق : تطابق [فء ل] - 17 فيرسم : فترسم [ف. لع / مخروط : مخروطا [فء ل] / يرسمها: نرسمها 
[ف] / ونتوهم: ويتوهم [ف] 


0 


فى - ث## لدو 


ل - .خ اظل 


12 المعاد لات 





نريد أن نجد قطعاً زائداً لايقع عليه خط ١‏ ب ويكون مُجانبه مثل 
خط مفروض وهو خط م. 
فنعمل على نقطة /١‏ من خط ١‏ ب زاوية ه ١‏ ب مثل نصف قائحة, ل- 0غ -و 
ونخرج خط ١ه‏ من الجهتين ونفصل منه ١‏ د 1 هء كل واحد منهما مثل 
5 رنصف) خط م. ونخرج من نقطة هم عموداً على | ه وهو هم ج. 





4 ونفصل: ويفصل [ل] 


6 


13 المغادلاات 
فلأن زاوية ١‏ نصف قاممة» وزاوية ١‏ ه ج قائمة» ببق زاوية ج نصف 
قائمة فى | ه مثل ه جء ونعمل على د ه مثلث د ه و متساوي الساقين 
قائم الزاوية بالطريق الذي مر ونتمم العمل السابق» فيحصل قطع زائد 
رأسه نقطة ه ومجانبه ه د. فلأن ه ج عمود عل | دء ووصلنا ١‏ <. 
5 ففحيط القطع لا يلتى ١‏ ب ؛ وذلك ما أردنا بمانه. 


نريد أن نجد قطعا زائدا لا يقع عليه خطا ا ب باجء اللذان هما 
ضلعا مريع ا باج دء ويكون رأسه عند نقطة د. 





2دهو:دهر[ف] - 3 ونتمم: ويتمم [ف] -14د: اه [ف. ل] - 6 يقع : تقع [ل] - 
7[ د: تمحوة زف] 


7 


14 المعادلاات 

فنخرج ب د على الاستقامة ونجعل ب ه مثل ب دء ونعمل قطعا 
زائدآ يحانبه د ه ورأسه نقطه د بالعمل السابق» فلا يقع عليه خطا ١‏ ب 
تا وذلك ما أردنا آنه 


حطا ! ب ١‏ ج محيطان بزاوية ب اح المانئمة. ونقطة د مفروضة فما 
بينهما وهي أقرب إلى ١‏ ب » فنريد أن نعمل قطعا زائدا يمر محيطه بنقطة 
دء ويكون منتصض مجانبه 1 ولا يقع عليه خطا آ ب ١‏ جء ويقاربان 
/ حيط القطع أبدا. ظ ّْ ل - 41 - ل 





2 حانبه : محانبة [ل] / السابق: للسابق [ل] - 6 ممانبه : مجانبة (ل] 


لا 


15 المعادلات 
فنخرج منها عموداً على أقرب الخطين إليباء وهو خط ١‏ ب وليكن هو 
عمود د هء ونعمل مربعاً مثل ضرب ١ه‏ في ه دء ونفصل ١‏ ز مثل ضلع 
ذلك المريع . ونتمّم مربع ١‏ ط م ز فهو مثل ضرب أ ه في ه دء ونعمل 
ر قطعاًم زائداً رأسه نقطة م ومتتصف محانبه نقطة 1 ولا يقع عليه خط 
5 | ب | ج فيمرٌ محيطه بنقطة دء وإِلَّا لكان مربع ! ز مثل ضرب ١‏ ه في 
أطول من ه د أو في أقصرّ منهء وهذا خلف. فحيط القطع بر بنقطة د ء 
ولأنا نُخرج من نقطة م عموداً على قطر القطع ونفصل منه م ح مثل م ٠١‏ 
ف ا ب يقارب محيط القطع أبدا. وأما أن ١‏ ج يقارب محيط القطع فلهذا 
بعيته ؟ وذلك ما اردناه. 


0 (تصنيف المعادلات» 


وإذا تقررت هذه المقدمات فاعلم أن الواحد الخطي فو عبيل ا 

مفروض تُتسب إليه سائر الخطوط. والواحد السطحي هو مربع الواحد 
الخطي . والواحد / الجسمي بحسم قاعدنّه الواحد السطحي وارتفاعه ف -" - ظ 

الواحدٌ الخطي. والعدد في كل مرتبة أمثال الواحد في تلك المرتبة؛ والجذر 

15 الخطي هو ضلع مربع ما مَنْطَقاً كان أو أصم : ؛ والجذرٌ السطحي للمربع هو 
سطح طوله الجذر الخطي وعرضه / واحد خطي . ٠‏ والريع 0207 مالا ل - : -و 


١‏ فنخرج: قيخرج [ف] - 2 ونفصل : ويفصل [ل] - 3 ونتمم: ويتمم [ل] /1 ط ام زداط ام 
نف ل] - 4 ومتتصن: وتنصف [ل] - 7 ونفصل : ويفصل [ل] - 8 يقارب : تقارب [ف].ء تقاوت [ل] 
/ يقارب : تقارب [ل2 ل - 12 تنسب :1 ياسسبة رف 13-12[ هو مربع ... .. الخطي : نأقصة [ل] 


54 


0 


5 


16 ظ المعادلات 
ملا والمال الجسم هو بحسم قاعدته المال السطحي. وارتفاعه واحد 
خطي؛ والجذر الجسمي لهذا المال هو محسم قاعدتّه الحذرٌ السطحي»ء 
وارتفاعه واحد خطي. ويتولد من المعادلة بين الأعداد والحذور والأموال 
والمكعيات خمس وعشرون مسألة وهي هذه: - 0 

جذر يبعدل عدداء مال بعدل علدا > هال يعدل 50005 مكعب 
بعدل أموالاً. مكعب يعدل جذوراء مكعبا يعدل عددا». مال وجذور 
يعدل عدداًء جذورٌ وعددٌ يعدل مالآء مال وعددٌ يعدل جذوراء مكعب 
وأموال يعدل جذوراء أموال وجذورٌ يعدل مكعباء مكعب وجذورٌ يعدل 
أموالاً مكعب وجذور يعدل عددا مكعبا وعددٌ يعدل جذوراء عددٌ 
وجذورٌ يعدل مكعباء مُكعب وأموال يعدل عدداء مكعب وعددٌ يعدل 
أموالًء عددٌ وأموال بعال كع : مكعب وأموال وحدور ذل كتدذا 
عدد وجذور وأموال يعدل مكعباًء مكعب وعدد وجذور يعدل أموالاًء 
مكعب وأموال وعدد يعدل جذوراء عدد ومكعب يعدل / جذورا ا 
وأعالاء مك وآنوال يزدل عورا وعتداء: مكتي وى ينال أمبالا 
وعدداء فالسيت: الأول عقرةقه: بوالواق مقرنة. 


أما المغردة : 


3 المعادله ٠:‏ المقاولة [ل] _- 4 خمس : خمسة [ف. ل] / مسألة : مسيله [ف. ل]. ولن تثمير هما مرة أخرى 
- 6 أموالا: أحوالا [ل] / مكعب يعدل جذورا: كتها ناسخ ف قبل «مكعب يعدل أموالا» 5 7-6 مال 
وجذور يعدل : يعني المجموع. ولهذا فإن الفعل «يعدل» يتعلق باسم مذكر هو المجموع. وسناخذ بذلك في المواضع 
التالية دون أن نشيرله مرة أخرى - 11 وجذور: وجذورا [لع - 12 وأموال: أموال [لع - 15 فالست: 
فالستة [ف] 


اق 


17 المعادلاات 
(المعادلات المفردة» 


فالمسألة الأولى: جنير يُعدل عددا. 
فليكن ١‏ ب الواحد الخطي؛ و ١‏ ج احاد خطيّة بعدّة العدد المذكور 
في السؤال» وتُخرج من نقطنتي 1 ج عمودين على 1 ج» وتفصل منهها 1 م 
5 جزء كل واحد منهما مثلّ الواحد الخطي. ونصل ه زء فسطح ١‏ ز احاد 
سطحية عدتبا مثل العدد المذكور في السؤال؛ ونجعل د ح مثل ١‏ ج فهو 
ضلع مريع ماء فهو جذر خطي. ونخرج من نقطني د ح :عمودين على 
د حء ونفصل منبهها د ط حكء كل واحد منهما مثل الواحد الخطى؛ 
ونصل ط كع ف د ك جذر سطحي؛ ونعمل على كل واحد من سطحي 
0 | ز د ك محسما ارتفاعه واحد خطي ؛ فاحسّهان متساويان» وامحسَم الذي 
على سطح ١‏ ز احاد جسمية بعدّة العدد المذكور في السوال» والمْحسم 
الذي على سطح د ك جذر جسمي. 
فقد وجدنا جذرا خطياء وجذرا سطحياء وجذرا جسمياء كل واحد 
منها مساو للعدد المذكورء وكل واحد منبها معلوم لكونه مساوياً للعدد 
3 / المعلوم. 





2 عددا: عدد رل) - 13 :ار [لع - 12 د ك2: رك [لع - 14 منبها: منبيا [ل] / مساو: 
مساويا [ف. ل] 


0 


ل - بمج دو 


10 


0200018 المعادللات 
المسألة الثانية : مال يعدل عددا. ظ 

فليكن ١‏ ب أحاداً سطحية بعدّة العدد المذكور في السؤال»: ونعمل 
مربع جه مثل سطح ١‏ ب » ونعمل على كل واحد من سطحي ١‏ ب ج م 
دما ا رتقاعة وان خطي ؛ فقاعدتا المحسّمين مكافيتان لارتفاعيئهاء فها 
متساويان» ولمْحسّم الذي على ١‏ ب احاد جسمية بعدّة العدد المذكور في 
السؤال؛ وانحسّم الذي على مريبع جه مال جسمي. 

ققد وجدنا مالا سطحيا ومالاجسمياء كل واحد منهما مساو للعدد 
المذكور, ؛ فنضع العدد على التخت ونستخرج جذره؛ وهو المطلوب. 





المسألة الثالثة : مال يعدل جذورا. 

فيرجع إل فتيالةة: ححلن .يعدل: عددذا: وليكن ١‏ ب عددٌ الحذور, 
واحاده | ج جد د ب . ونعمل عليه مربع ١‏ زء ونخرج مودي ج حم 
د طء ونفصل ١ك‏ مثل الواحد الخطي. وتخرج عمود ك م » فسطوح 
اح حد د ز جذورٌ سطحية بعدّة احاد ا ب . فالمال السطحي - وهو 


١‏ المسألة الثانية: ناقصة [لع ‏ 2 احادا: احاد [ف. لع - 4 مكافيتان: مكافان رفع - 7 مساو: 
مساويا [ف. ل] - 8 فنضع : فيضع [لع / التخت: البحث [لع) / جذره: جلده [لع - 9 المسألة 
الثالثة : ناقصة [ل] - !! واحاده: احاده [ف] / وتخرج: ومخرج [ل] - 12 وتخرج: ويخرج [ل] 


١ 


ىو 


19 المعادلاات 


مربع | ز - يعدل الجذور السطحية بالعدّة المذكورة في السؤال» وام 
آحاد سطحية بعدّة عدد الجذورء وهو جذر واحد سطحي. فالحذر مساو 

لآحادٍ سطحية مثل عدد الجذور. وإذا عملنا على 1 ز بحسّماً ارتفاعه بقلار 

الواحد الخطىء حصل مال جسمىّ / يعدل جذوراً جسمية بالعدّة ل - م؛ - ظ 
المذكورة في السؤال. والمحسم الذي سل 1م احاد جسمية بعدّة عدد 

الجذور المذكورة في السؤال. ونبين أن نسبة المال إلى الجذر كنسبة الحذر 

إلى الواحدء لأن نسبة مربع ! ز إلى ١‏ م كنسبة 1ه إلى | ك, / وهي ف- 4 -و 
كنسبة ! ح إلى ١‏ ل. فنسبة المال السطحي إلى الجذر السطحي كنسبة 

الجذر السطحي إلى الواحد السطحي. ولأن نسبة المحسّم الذي على ١‏ ز إلى 

المحم الذي على ١‏ م كنسبة ١‏ ز إلى ا مء وهي كنسبة | ه إلى | ك. 

وهي كنسبة ١‏ ح إلى | ل » وهي كنسبة المْحسّم الذي على ١‏ ح إلى المحسم 

الذي على ١‏ ل ؛ فنسبة المال الجسمي إلى الجذر الجسمي كنسبة الجذر 

الجمسمي إلى الواحد الحسمي. 





!0 
ل كان الوه عابت 5 
ّي 5 
4 5 
" 2 
ُ# 7" 
بي 
هو 
و 
مو 


2 احاد: اط ز (كذا) رفع - 9 ولأن: وان [ل] 
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20 المعادلاات 
المسألة الرابعة: مكعب يعدل أموالة. 
في جع أيضا إلى مسألة: جذر يعدل 000 وليكن اب عدد 

الأموالء وآاحاده اج جد د بء ونخرج عمودي جح د ط؛ 

ونفصل ١‏ 2 مثل الواحد الخطى؛ ونعمل على مربع ١‏ ز مكعباً. فامحسَم 
5 الذي على ام - وارتفاعه بقدر ١‏ ج - جذر جسمي» والنحسم الذي 

على ١‏ ز- وارتفاعه بقدر ١ج‏ - مال جسمئ؛ والمكعب مساو 

للمجسمات التي على سطوح ١‏ ح حد د زء وارتفاعها / ا بء. فيكون 

مساوياً لأموال , جسمية ) عدتها مثل عدّة الأموال المذكورة في السوّال ؛ 

والمحسّم الذي على ١‏ ل - وارتفاعه ١‏ ج - واحد جسمي»ء ف حسم الذي 
٠‏ على ١‏ م احادٌ جسمية عدتها مثل عدّة الأموال المذكورة في السؤال. 
فالجذر الحسمى مساو لآحاد جسمية عدتها مثل عدّة الأموال المذكورة في 
السوال. 50 أن نسسة المكعب إلى المال كنسبة المال إلى الحذرء لأن نسبة 
المكعب إلى المحسم الذي على 1م - وارتفاعه ١مس‏ - كنسية المال 
السطحي - وهو مربع از - إلى الحذر السطحي وهوا م وهي كنسبة 
اسم الذي على ١‏ ز - وارتفاعه ١‏ ج - إلى الجسم الذي على ١‏ م 
وارتفاعه ١‏ ج وهو الحذر الجحسمي. فنسبة المكعب إلى المال الجحسمي 
كنسبة المال الجسمي إلى الجذر الجسميئ. ولأن نسبة المكعب إلى الجسم 
الذي على ١‏ ل - وارتفاعه بقدر ١‏ ب - كنسبة مربع ١‏ ز إلى سطح 
الء فنسبة المكعب إلى الجذر الجسمئ كنسبة المال السطحي إلى الواحد 
السطحي ؛ وذللف ها أرذثا سالة: ظ ظ 


5 


اعدو 


1 الرايعة : الرابع زف] / المسألة الرابعة : ناقصة [ل] - 3 تحرج : و حرج [ل] - 16 وهو: ناقصة [ل] 


اولع 


ل - #8 دو 


جما 


21 المعاد لات 











د ل ا اعد م ام داه 


ب 


5 1 
١ 
١ 
7 
١ عات‎ 


المسألة الخامسة: مكعب يعدل جذوراً. 
فيرجع إلى مسألة: مال يعدل عدداً. لأن نسبة المكعب إلى المال كنسبة 
لمال إلى الجذرء ونسبة المال إلى الجذر كنسية الجذر إلى / الواخد فنسية ل - هع -اغ 
المكعب إلى المال كنسبة الجذر إلى الواحد؛ فبالتبديل: نسبة المكعب إلى 


الحذر كنسبة المال إلى الواحدء فنسبة المكعب إلى جذور بالعذة الى في 
السؤال كنسبة المال إلى احاد عدثها مثل عدة الجذور المذكورة 5 
السؤال؛ لكن المكعب مساو لحاء فالمال مساو لآاحادٍ بتلك العدّة؛ فهو 
معلوم» فنضع العدد المساوي له ( على التخت ) ونستخرج جذره؛ كما 
كان فهو المطلوب. 


- المألة الخامسة: تاقصة [ل] - 2 فيرجع : فنرجع [ف] - 4 فبالتبديل: فالثيديبل (كذا) [ل]‎ ١ 
وكتب الناسخ واوا محنها [ل]‎ ١ فنضع : فيضصع [ل] / ونستخرج : فيدخرج‎ 8 


60 


22 المعادلاات 

المسألة السادسة: مكعب يعدل عددا. 

ولتَقدّم على ذلك مقدمة وهى : إخراج خطين بين خطين لتتوالى 
الأربعة متناسبة. 

5 ب عبوداً على آ ب » ونفصل منه ب ج مثل م ل » ونعمل قطعاً مكافتا 
رأمّه تقظة ب + وسهمه | بع وقائحه مكل ب + زتعمل قظعا آخر مكافنا 
رأسه نقطة نساء وسهمة نع 2< )6 وقائمه مثل ١‏ باء ونفصل ب ه مثل 
ب جه ونخرج من نقطتي ه ج عمودين على السهمين» فيلتقيان؛ وليكن 
التقاؤهما على نقطة زء فسطح ه ج مريع. فلأن ه نقطة على | بء 

0 فيخرج منها عمودء وينتبي إلى محيط القطع الذي سهمه ١‏ ب وقائمه 

ب ج؛ وكذلك نقطة ج على خط ب ج فيخرج منها عمود. وينتبي إلى 

محيط القطع الذي سهمه ب ج وقائمه ١‏ ب. فلأن ضرب باج في 

وينتبي إلى محيط القطع الذي سهمه ١‏ ب . وهو مثل مربع ه زء ذه نز 
هو العمود المذكورء فنقطة ز على محيط ذلك القطع. وضرب | ب في 

ب ج مثل مربع العمود الذي نخرج من نقطة ج وينتبي إلى محيط القطع 

الذي سهمه ب ج. لكن ضرب 1 ب في ب ج أعظم من مربع ه ج. 

فالعمود الذي نخرج من نقطة ج وينتبي إلى محيط القطع الذي سهمه خط 

ناج أطول من ج زء فليكن مثل ج طء فنقطة ط على محيط هذا 

20 القطع.ه ونفصل ب د مثل ب اء ونخرج من نقطني ١‏ د عمودين على 





3 


1 المسألة السادسة : ناقصة [ل] - 2 ولتقدم: وليقدم [ف] / بين خطين: ناقصة [ل] / لتوالى: ليتوالى 
تفع - 6 وقاحمه : وقابمته [ل].» وكثيرا ما يكتب ناسخ ف: «وقايمة». ولن نشير لهذا مرة أخرى - 20-8 ما 
بين النجمتين ناقص في [لع - 15 المكور: المذكورة [ف] - 20 ونفصل: ويفصل [ف] 


6 


23 المعادلاات 

السهمين؛ فبلتقيان» وليكن على نقطة ك ع فسطح | د مربع ؛ فلآن ضرت 

١‏ ب في ب د مثل مريع العمود الذي يخرج من نقطة د وينتبي إلى محيط 

القطع الذي / سهمه ب ج وهو مساو لمربع دادع فد ك هو العمود ل -ه؛ -و 
/ الذي يخرج من نقطة د ويتبي إلى محيط القطم الذي سهمه ب ج. ف -؛ -ظِ 
فنقطة ك على محيط هذا القطع. ولأن ضرب ب ج في ب ١‏ مثل مربع 

إلى محيط القطّع الذي سهمه ١‏ ب أصغر من ١‏ ك. فليكن مثل | سء 

فنقطة س على حيط القطّع الذي سهمه! بء فنقطة ك خارج هذا القطع 

ونقطة ط في داخله. فحيط القطع الذي سهمه ب ج إذا خرج من نقطة 

ط إلى ك يقطع القطع الذي سهمه ١‏ ب ضرورة. وليكن التقاؤهما على 

نقطة ع. فنخرج من نقطة ع عمودين على السهمين» وهما ع ف ع صء 

فضرب | ب في ب ف مثل مربع ع ف؛ فنسبة | ب إلى ع ف - 

أعنى ب ص - كنسبة ع ف - أعنى ب ص - إلى ب ف. ولأن 

ضرب ب ص في ب ج مثل مربع ص ع» فنسبة ب ص إلى ص ع - 





06 


00 تخرج [ل] / د : ١‏ [ل] -4 يحرج: نخرج [ل] - 19 الحيط ع ع ل ا 
ع ف : كنسبة راع [فء. ل] 


2*5 


24 المعادلاات 
وإذا تقرر هذاء فليكن ١‏ هو الواحد الخطى. ود احاد خطيّة بعدّة 
| الآحاد الجسميّة المفروضةء وُخرج فيا ينها خطي ب ج لتتوالى ل - ه؛ - ءا 
الأربعة متناسبة؛ حتى يكون نسبة 1 إلى ب كنسبة ب إلى ج. وج إلى 
د. فلآن نسبة مريع ١‏ إلى مربع ب كنسبة ١‏ إلى ب مثناة بالتكرير» وهي 
و كنسبة ب إلى ج مثناة بالتكرير» ونسبة ب إلى د كنسبة ب إلى ج مثناة 
بالتكرير» فنسبة مريّع ١‏ إلى مربع ب كنسبة خط ب إلى خط د. فضرب 
مربع ١‏ في خط د كضرب مربع ب في خط ب . لكن مربع ١‏ في د آحاد 
جسمية بالعدة المذكورة في السوّال. ومربع ب في خط ب هو مكعب 
ب . فقد وجدنا مكعبا مساويا للعدد المذكور ني السؤّال؛ وهو معلوم لكونه 
0 مساويا للعدد المعلوم. فنضع العدد على التخت». ونستخرج ضلعه» فا كان 
فهو المطلوب. 


(معادلات الدرجة الثانية المقترنة) 


الي لا مجتمع فسست مسائل : 


5 المسألة الأولى: مال وجذور يعدل عدداً. 
فليكن ١‏ ب عدد الجذور ونتصّفه على ج. وليكن سطح ك ل عددأ 
مثل مربع جب وط ك العدد المذكور في السؤّال. فتعمل مربعاً مساوياً 
2 لتتوالى : ليتوالى [ف] ) - 4 إلى ب : الباء ناقصة في [ل]2 وفوق السطر في [ف] - 8 خط ب : خط 


ب ر [لع - 10 فنضع : فيضع [ل] / ونستخرج : و يستخرج [لع / فنا: مما ولع - 15 المسألة الأولى : 
ناقصة [ل] - 16 وننصفه: ويتصقه [ف].2 وبنصفه [ل] - 17 فتعمل: فيعمل [ف] 


/با60: 


25 المعادلات 
لعدد ط م. لجل اطرك عن جيه ارح عدب بالاسطاة ويفصل 
جد مثل ضلعه ء ربع ددع اع / الشدعم عريم جرب عل عاضر ل -5ه سو 


ع اناب د وضعف ضرب جب في ب د د أعنى ضرب ١‏ ب في ب د. 




















فنسقط مربع جب المشترك. يبتى ضرب | ب في ب د مع مربع ب د 

5 مثل العدد؛ فنعمل على ب د مريع باهء ونخرج ه و بالاستقامة. 
ونفصل هح مثل ١‏ د ونصل ١‏ ح. فسطح ١‏ ه الذي هو من ضرب ١‏ د 
في د ه أعني د ب مثل العدد؛ فقّد وجدنا سطحا واحدا مساويا للعدد. 
مؤلفاً من مال وهو مربع باد ومن سطح مضاف إلى ه ب مساو لعدة 
الحذور. 


١ 2- سا‎ 2 





ل 1 

10 وأما استخراج الحذر: فنضع العدد على التخت» وبعد مراتبه يجذرء 

ولا جذرء وحيث وقع عليه الجذر نضع صفراء ونعرف امرتبة السمية 
للجذر الأخير فيكون لحا صورٌ ثلاث : 

1 فنخرج جب : فيخرج ج ب [ف]ع.ء ناقصة [ل] - 4 011 52110 


ز[ف] - 8 ه ب مساو : اب مساويا [ف. لع - 10 فنضع : فيضع [ل] / التخت : البحث [ل) - 
1! نضم: يضم [ل] 


04 


46 المعادلاات 
الصورة الأولى : 
أكون الزن ” السّمة الجذر الأخير أرفع من آخر مراتب عدد 
الجذور؛ مثل قولنا: مال وأحد وثلاثون جذرا يعدل عدد مائة واثنى عشر 
ألفا وتسعائة واثتين وتسعين. 
فيعدٌ من المرتبة السسمية للجذر الأخير إلى الجذر الأخير. ونعدٌ بتلك 
العدة من أرفع مراتب عدد الجذورء فحيث ينبي ينقل إليه أول مراتب 
عدد الحذورء فيكون ببذه الصورة : ره المرتية / السمة للجذر ل -+؛ ‏ ظ 
الأخير إِنما هي المئات. والمرتبة المسمية رفع مراتب عدد الحذور ‏ 
العشرات» فعددنا من المرتبة السّمية للجذر الأخير إلى / الجذر الأخير» ف-ه-و 


0 


وكان مرتبتان؛ وعددنا من مرتبة العشرات الي هي أرفع مراتب عدد 
الجذور بتلك العدّة» فتقلنا إليه أول مراتب عدد الجذور. ثم نطلب أكثر 
عدد نضعه فوق المرتبة الي وقع عليها الجذر الأخير وننقص مربعه مما نحته » 
ونضربه ي عدد الحذورء وننقص المبلغ من العدد؛ وهو الثلاثة. فنضعه 
مكان الصفر الأخيرء ونعمل به العمل المذكور ليحصل ببذه الصورة: 
م ونضع ضعف المطلوب وهو ستة بحذائه في السطر الأسفل» ونتقل 
مراتب السطر الأسفل ( والأعلى) عرتبة» ونضع مطلوبا ثانياً في الجذر 
المتقدم على الحذر الأخير؛ وهو اثنانء ونعمل به ما عملنا بالمطلوب الأول. 
فيحصل ببذه الصورة: م تم نزيد ضعض المطلوب الثاني عل المرتبة 
التي بحذائه في السطر الأسفل» وننقل مراتب السطر الأسفل ( والأعلى ) 
0 عرتبة ؟ ونضع مطلوباً ثالث في الجذر / الأول. و وهو واحدع؛ وتعمل بهإل - نه - و 


! الصورة الأولى: ناقصة [ل] - 4 واثنين: واثني [فء لع - 5 الحذر الأخير: الحذر لا ببق [فع - 
8 مراتب: ومراتب [ل] - 10 هي : محث السطر [ف] - 11 نطلب: يطلب [ل] - 12 ونتقص : وينقص 
[ف. لع - 13 ونضربه: ويضربه [ف. ل] / وننقص: وينقص [فء ل] - 15 ونضع : ويضع [ل] / 
ونتقل: وينقل [ف. ل] - 16 وتضع : و يضع [ل] - 18 ضعف المطلوب : مكررة زف. ل] - 19 ونتعل : 
وينقل [ف. ل] - 20 ونضع : ويضع ل / ثالثا: بالثانى 3ف] 


5 


4 


27 المعادللات 


العمل المذكورء فيرتفع العددء ويحصل السطر الأعلى ببهنه الصورة : 
وموم وهو الحذر المطلوب. 


الصورة الثانية : 

أن يكون آخر مراتب عدد الحذور أرفع من المرتبة السّمية للجذر 
الأخير؛ مثل قولنا: مال وألفان واثنا عشر جذرا بعدل عدد سبعائة ألف 
ونمانة وأربعين ألفا ونماغعائة وثلائة وتسعين. 

فنضع عدد الحذور على رسم وضع المقسوم عليهء فيكون ببذه 
الصورة : 11" » ونعمل العمل السابق إلى آخره. 


الصورة الثالثة : 

ألا يكون المرتبة السّمية للجذر الأخير أرفع من آخر مراتب عدد 
الحذور ولا أنزل. 

فنضع عدد الجذور على رسم وضع المقسوم عليهء ونعمل به العمل 
المذكور. 

وإا وجب العمل عل الوجه المذكور لأن العدد مركب من امال 
الحاصل من ضرب الحذر في نفسهء ومن المسطح الحاصل من ضرب 
الجذر في عدد الجذور؛ وآخرٌ مراتب المال إنما يحصل من ضرب آخر مراتب 
الجذر في نفسه. وآخر مراتب المسطح ( يحصل ) من ضرب آخر مراتب 


3 الصورة الثانية : ناقصة لع - 4 مراتب : المراتب [ف] - 9 الصورة الثالثة : ناقصة [لع - 10 ألا : 
كتبها ناسخ ف وكذلك ناسخ ل «أن لاه ولن نشير لهذا مرة أخرى - 12 فنضم : قيضم [لع - 
3 المذكور: هذا العمل غير صحيح يوجه عام. مثال معاكس 326 128 -« 11! + 2« وهنا 307 - 5. وبما 
يثير الدهشة أن نرى الطومبي خلال حله لمعادلات الدرجة الثالثة وف موقف مائل يعطي الحل الصحيح الكامل. 
انظر مثال 70 ح »رج + 3 - 17-16 مراتب الجذر: المراتب الحذير [ل] ْ 
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28 المعادلاات 


الجذر في آخر مراتب عدد الحذور. لكنْ آخر مراتب الجذر / إنما هو المرتبة ل - 7؛ - ظ 


السمية للجذر الأخير المقابل للعددء ومنحط ضرّبٍ هذه ٠‏ المرتبة في 
نفسها إنما يقع في مرتبة آخر الجذور المقابلة للعددء وضربه في آخر عدد 
الجذور في الصورة الأولى أنزل من ضربه في نفسهء فيقع منحط هذا ٠‏ 
الضرّب قبل مرتبة آخر الجذور المقابلة للعدد؛ فالحاصل مقابل الجذر 
الأخير إنما هو من المال وهو آخره؛ وآاخره إنما هو من ضرب اخر الحذر في 
نقسمة ‏ فنطلب علدا 5 مربعه من المرتبة المقابلة لآخر الحذور المقائلة 
للعدد. وإذا استخرجنا المطلوب تعلم أنه اخخر الجذر؛ وهو مضروب ي 
مراتب عدد الجذور؛ فيُحتاج إلى ضربه في مراتب عدد الجذور ونقصانه 
من العددء فهو مطلوب القسمة بالنسبة إلى عدد الجذورء وعدد الحذور 
هو المقسوم عليه . فإذا علمنا أن ] مطلوب القسمة من أي هرتبة - وهو 
الجذور عن مرتبتهء فنقلنا آخر مراتب عدد الجذور إلى المرتبة المنحطة عن 
لمرتبة التي فيها المطلوب بقدر انحطاطٍ مرتبته» لأن ضرب المطلوب في آخر 
عدد الجذور يقع منحطأً عن ضربه في نفسه بقدر اتحطاط مرتبة عدد 
الحذور عن مرنيته , ووضعئا صضصعف المطلوب 52 السطر الأسفل. ونقلنا 
مراتب السطر الأسفل / عرتبة لأن آخخر المراتب الباقية في العدد من 
المسطح حاصلُ من ضرب هذا المطلوب في آخر عدد الجذور؛ ويكون آخر 
المراتبت الباقمة دي العدد.) من المال أرفعم من آخر المراتب الباقة من 
المسطح . لامرٌ في المطلوب الأول. فالمطلوب الثاني - وهو المطلوب 

2-1 آخر مراتب الحذر ... للعدد: يعي هنا أن مرتبة آخر مراتب الحذر هي المرتبة السميبة ... وهو جاوز 
مقبول - 42 مابين النجمتين ناقص في لع - 5 الجذور: الحدود [ل] / للعدد : المقصود هنا أن مرتبة ضرب 
مرتبة آخر عدد الجذور في مرتبة آخر الجذر تقع قبل مرتبة الجذر الأخير ( أي الثالث) المقابل للعدد - 7 فتطلب : 
فرطب [ل] / لآخر: الآخر لع - 10 فهو: أي المطلوب الأول / مطلوب : المطلوب [ل] - 13 فتقلنا : 


فبقلنا لع - 18 هذا المطلوب : المقصود- هنا المطلوب الثاني. ويبدو لنا أن في هذا النص بعض الاضطراب 
الذي قد يرجع إلى النساخ - 20 وهو المطلوب: هو مطلوب [ف] 


21١ 


ل امع دو 


0 


5 


29 المعادلات 
ر المضروب في ضعف آخرع الجذرء وهو بعينه المطلوب الذي يحصل منه 
آخر المسطح الباقي - ننقص مربعه وهو المال ونضربه في السطر الأسفل» 
ليحصل ضربه في ضعف المطلوب الأول. وفي مراتب عدد الجذور 
وونتقص حاصل الضرب من الباقي ). ثم عند النقل نزيد ضعفه على 
السطر الأسفل لأ نا تحتاج إلى ضرب المطلوب الثالث في ضعف المطلوب 
الأول والثانيء وف عدد الجذور بعد نقصان مربعه. / وسائر المطالب 
يستمرٌ بيان أعمالها على هذا القياس. 

وأما في الصورة الثانية : فلأن آخر مراتب عدد الجذور أرفع من المرتبة 
الأخيرة للجذرء فآخر مراتب المسطح أرفم من آخر مراتب المال؟ قآخر 
العدد هو رمن آخر المسطحء فتقلنا آخر عدد الجذور إلى آخخر العدد. 
وإذا علمنا [ أن] آخر مراتب الجذر من أي مرتبة فنعلم أن مربعه في أي 
مرتبة ع وهي المرتبة المقابلة للجذر الأخيرء فينقص مربعه من تلك المرتبة 
ونضربه في مراتب عدد الجذورء وينقص حاصل الضرب من العدد؛ 
وبقية / البيان ما مر. 

وأما الصورة الثالثة : فلأن الجذر هو بعينه من مرتبة آخر عددٍ الخذور. 
لأنه لو كان مرتبة آخر الحذر أرفع لكان مرتبة آخر الحذور المقابلة للعدد 
أرفع . ولو كان أنزل لكان أنزلَ؛ و إذا كان كذلك كان ضرب المطلوب في 


نشفسية وضر به في آخر عدد الحذور بفعان 5 هرئبة واحدة. وهى مرتبة آخر 


2 ننقص: فينقص [ف. ل]. والصواب حدذف الفاء لأن الحملة خبر البتدأ: المطلوب / وهو: من 
[ف. ل] / ونضربه: ويضربه [ل] - 4 نريد: يزيد [ل] - 5 نحتاج: يحتاج [ف. ل] - 6 مربعه: مربعة 
[ل] - 10 أضفنا هنا «من» لني المساواة التي قد تبدو للوهلة الأولى قائمة في حين أنها ليست محققة في مثال 
الطوسي نفسه. هذه واحدة. والأخرى أن آخر العدد ينشأ أساسامن آنخر المسطح وليس العكسء أوبعبارة 
أخرى. أن آخر المسطح هو لمهيمن / فتقلنا: فيقلنا [ل] / العدد: المسطح [فء. ل] - 11 فتعم: فيعم 
زَل] - 12 وهي المرتية : وهي المراتبه ولع - 16 الجدذر: الحذور [ف. لع - 16 مرتبة اخر الحذور: اخخر مرتبة 
الحذور [[ف. لع - 17 ولو: و[ل] 
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30 المعادلاات 
الحذور المقابلة للعدد؛ فينقل آخر عدد الحذور إلى تلك المرتبة ؟ وبقية البيان 


ما هر. 


المسألة الثانية : جذورٌ وعددٌ يعدل مالا. 

فليكن ١‏ ب عددّ الجذور المذكورة في السؤال» و ط ك هو العدد. 
و وينصف 1 ب على نقطة ج». ونعمل ك ل مساوياً لمرئع جبء ونعمل 
مربعاً مساوياً لسطح ط مء. فضلعه أطول من جبء فنخرج جب 
بالاستقامة» ويفصل د مثل ضلعه. فربع جد - أعني العدد - مع 
مرئع جب مثل مربعي :جاب ب دء وضعف ضرب جب في با دء 
وهوا ب في ب دء فنسقط مربع جب المشترك» يبقى ضرب ١‏ ب في 











0 ب د مع مربع ب د لوعي ل 1ج سس ال 0 





ضرب ! دفي د ب مع ضرب ١‏ د في | ب مثل مربع | دء فقد وجدنا 
مالا وهو مربع | دء مؤلفاً من العدد وهو | د / في د ب ومن عدد ل - هوهو -, 
الجذور وهوا د في | ب .. 


ه ار 


ا هايم 0 وم لماي وي و و ا 0 
ا انظر 1138627 ح- :111 + اه 24672 و "> -1 المسألة الثانية : ناقصة 3ل - 
5 وينصف: وبنصف [ل] - 7 ضلعه: ضلعيه [ق] - 9 فتسقط : فيسقط [ف] 
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31 المعادلاات 

وأما استخراج الجذر: فليكن اه مربع ١‏ دء ونخرج ب ز موازيا 
ل دهء ونجعل ب د شيئاً - أعنى جذر مال يجهول - و1 ب عدد 
الجذور المذكورة في السؤال. ف ١‏ د عدد الحذور وشيء.ء فسطح ب هم 
من ضرب عدد الجذور وشئْ في شئْ» لكن ضرب شئ في شئ مال 
بحهول وعدد الجذور في شئ أشياء بعدّة الجذور. وهذا المجموع يعدل 
مسطح ب هء وهو العدد المذكور في السؤال» فيكون مال وجذورٌ بالعدّة 
المذكورة في السؤّال.ء يعدل العدد الذي ي السؤال؛ فيستخرج الحذر 
بالطريق المذكور في المسألة المتقدمةء ما خرج نزيد عليه عدد الجحذورء ما 
حصل فهو الحذر المطلوب. ظ 

مثالها: أحد وعشرون جذراً وعددُ ستة وتسعين ألفاً وثلائمائة يعدل 
مالأ. فنضع العدد على التختء, ونستخرج الجذرَ بالطريق المذكور في 
المسألة المتقدمة.» فيحصل ببذه الصورة: ..م» فنزيد عليه عدد الجذور 
رالمكورة, في السؤال.» فيحصل ببذه الصورة: ,ممء وهو الحذر 
المطلوب . 


المسألة الثالثة: مال وعددٌ يعدل جذورا. 

فليكن ١‏ ب عدد الجذور / وسطح ج هو العدد. فلأن الحذر إذا 
صرب في نفسه حصل الال فقطاء وإذا صرب في ! ب حصل المال مع 
العدد؛ ف ١‏ ب أعظم من الجذر حتى يكون بعضه على مثال ب دء وهو 
الجذرء ويكون | ب في ب د هو ضرب الجذر في عدد الجذور. وليكن 


6 مسعلح: سعلح [ل] - !11 فنضمع: نضع [ل] / التخت: البحث [ل] / ونستخرج : وفنستخرج 
[ل] - 12 فنزيد: فتزيد [ف]ء فيزيد [لع - 15 المسألة الثالثة : ناقصة [ل] - 16 فلأن: فلض (كذا) 
01 
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32 المعادلات 

سطح ب ز معادلاً مجموع المال والعدد. فإذا أخرجنا عمود د » فينفصل 
عن سطح ب ز مريع ب ه المال. ولأن ب ز كان معادلا ليال والعدد. 
وقد انفصل منه المال - وهو مربع ب د - فيكؤن سطح د ز معادلا 
للعدد. فالعدد معادل لضرب ١‏ د بي د باء وهو من ضرب أحد قسمي 
عدد الجذور في الآخر. هن ضرورة صحة هذه المسألة أن ينقسم عدد 
الجذور إلى قسمين؛ يكون ضرب أحدهما في الآخر مساوياً للعدد. فإن كان 
العدد أعظم من مريّع نصف عدد الجذور. كان أعظم أيضاً من ضرب 
أحد القسمين / المختلفين في الآخر لأن مربع النصف أعظم من ضرب 
أحد القسمين امختلفين في الآخر. فلا يمكن انقسام عدد الحذور بحيث 
يكون ضرب أحد القسمين في الآخر يعادل العدد. هن ضرورة صحة هذه 
المسألة ألا يكون / العدد أعظم من مربع نصف عدد الجذور. فلوكان 
أعظم كانت المسألة مستحلة. وإذا لم يكن أعظم فنقسم | ب - وهو 
عدد الحذور - بنصفين على نقطة د. فإن كان مربع ب د مثل سطح 
ج - وهو العدد - ف ا ب قد قسم بقسمين على نقطة دء وضرب 
أحدهما في الآخر مثل العدد؛ وإن كان أقلّ من مربع ب دء فليكن فضل 
لمربع عليه هو سطح ط . فنعمل مربعا مساوياً لفضل مربع ب د عليهء 
وليكن د ك مثل ضلعه؛ فيكون سطح ج - وهو العدد - مع مربع د ك 
مساوياً لمربع د ب. لكن سطح ١‏ ك في ك ب مع مربع د ك مثل مربع 
د ب . فإذا ألقينا مربع د ك المشترك» يبتى سطح ج», العددء مثل سطح 
اك في كب . ويبهذا انقسم | بء عدذ الجذورء على نقطة ك ( إلى 


قسمين ) » وضرب أحدهما في الآخر مثل العدد. فإذا عملنا على ١‏ لك مربع 








- ففتفقصل: فتفصل [ل] - 8 أعظم : ناقصة [ل] - 12 ففنقسم: فيقسم [ف] - 16 هو: من [ل]‎ ١ 
ألقيتا: الفنا [ل] - 20 وبهذا: قد [ف]. هد [ل]‎ 9 
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33 المعادلات 
| زوتممنا سطح ١‏ ه متوازي الأضلاع . فهو من ضرب | ب في ب 
أعني ز ك الذي هو مثل ١‏ ك. وسطح زب من ضرب ب ك في ك ز 
أعني ١‏ ك» فهو مثل العدد. فقد وجدنا مالا - وهو مربع 1 ز - مع 
العدد» وهو سطح ز ب » مساويا لضرب الجذر بي عدد الحذور. 

وأيضاً / إذا عملنا على ب ك مربع ز ب ء وتمّمنا سطح ١‏ ه متوازي ل - .ه - ظ 
الأضلاع ؛ فقد وجدنا مالا - وهو مريع كه - مع العددء وهو سطح 
ازء مساويا لضرب الجذر بي عدد الحذور. 

فد ثبين أن العدد المذكور في السؤال إن كان أعظم من مربع نصف 
عدد الجذور فالمسألة مستحيلة» وإن كان مساويا له فالجذر نصف عدد 
الجذورء وإن كان أقل فلها جوابان: أحدهها أعظم من نصف عدد 


الل 
.ص 


الحذور. والآخر أصغر. وإذا شص أحجدهها من عدد الحذور بى الآخر. 





١ 23 ب‎ 


اجا 


2 وسطح: فاسطح [ل] - 3 فقد: وقد [ف] -4 زاب مساويا: د ب مساويا [ف]. د ب متساويا 
[ل] - 6 ههد: وقد [ف] - 7 لضرب: يقرب [لك] 
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وأما استخراج الحوابين : فليكن مثال المسألة : مال مع عدد خمسماثة 
وسبعين ألفا وتمانية الافب وأربعائة واثنين وأربعين» يعدل جذورا عددها 
ألفان ومائة وثلاثة وعشرون» فنضع العدد على التخت ونعد مراتبه يحذر. 
ولا جذرء ونضع أصفار الحذر. م عدد الحذور نحت العدد على رسم 
وضع الممسوم عليه هذه الصورة: 2 وتطلب أكثر عدد نضعه ي 
الخذو الأخير وننقصه من الرتبة النىي نحاذيه من عدد الجذورء ونضربه في 
الباي من السطر / الأسفل. وينقص المبلغ من العددء وهو الثلاثة, 
فنضعها في الحذر الأخيرء ونعمل با العمل المذكور فيحصل ببذه 
الصورة : 0 ٠‏ ثم ينقص المطلوب من المرتبة الى محاذيه من السطر 
الاسفل كرّة أخرى » وينقل مراتب السطر الأسفل ( والأعلى ) بعرتبةء ثم 
نضع المطلوب الثاني - وهو اثنان - في الجذر المتقدم على الحذر الأخيرء 
ونعمل به العمل المذكورء ثم ينقص المطلوب الثاني من السطر الأسفل كرّة 


! الجوابين: الحوانبين [ل] - 2 وسبعين: وتسعين [ل] / واثنين: واثني [ف. لع - 3 فنضم : فيضع 
[ف. ل] / التخت: البحث [ل] - 4 ونضع أصفار: ويضع أصفار [ل) - 5 وتطلب: ويطلب [ل] / 
نضعه : يضعه [ل] - 6 ونتقصه : ؤينقصه [فء ل] / نحاذيه : يحاذيه [ف] / عدد : ناقصة [ل] / ونضربه: 
ويضربه [ل] - 8 فنضعها: فيضعها [ل] / الأخير: الاخر [ل] - 9 نحاذيه : يجاذيه [ل] - 11 نضعم : يضع 
زف] 
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35 ظ المعادلاات 
أخرى » وينقل الثاني عرنبة . م نضع المطلوب الثالث وهو الواحد. ونعمل 
يه مثل العمل المذكور. فيحصل السطر الأعلى مله الصورة اس وهو أحد 
الجوابينء فننقصه من عدد الجذور المذكورة في السؤال. شما بى فهو 
الجواب. الآخر. 

وإنما وجب العمل هكذا لأن المسطح الحاصل من ضرب الحذر في 
عدد الحذور مركب من المال والعدد. فالمسطح أز يد من العدد بالمال» 
فيحتاج أن تريك المال عل العدد. ويعسم اجموع عل عدد الحذور ليخرج 
الى بي المال يقع مقابلَ الجذر الأخيرء فنضع عدد الجذور على 
رسم المفسوم عليه ونصع مطلوب المسمة 2 الحذر الأخيرء و نحتاج أن 
نزيد / مربّعه على العددء ونضربه في مراتب عدد الجذور و ينتقص حاصل 
الضرب من سطر العدد. لكا لو نقصنا المطلوب من عدد الحذور» ّم 
ضر يناه 5 اليقية . ونقصنا حاصل الضرا ب من العدد ؛ كان دلك مغنماً عن 
الضرب أولاً للزيادة» ثم الزيادةء ثم الضرب للنقصانء ثم النقضانء لأ نا 
إذا / نقصنا المطلوبَ من عدد الحذور وضربناه في البقية كان حاصل 
الضرب أقل كر بع المطلوب . لجال الناقص عر بع المطلوب إذا تمقصناه 

من العدد بسو 5 نشة العدد زيادة 2 المطلوب. وإذا 3 - 
الظلرضة ونقضناة 9 من عدد الجذور وضربناه في الباقي». ونقصنا حاصل 
الضرب من العدد. ثم إذا نقلنا المقسوم عليه ونقصنا هذا المطلوب كرّة 
أخرى منه - لأنا نحتاج أن يزيد ضرب المطلوب الثاني في ضعف المطلوب 


3 ففنتقصه: فينقصه [فء لع - 5 الحاصل: الماصل (ل) - 6 مركب: تركب [ل] - 7 نزيد: 
يزيد [ل] - 8 مقابل الجذر: الجذر ناقصة [ف] / ومنحط ... الأخير: هذا القول يصح في هذا المثال وقد 


لايصح في أمثلة أخرى كا في المعادلة «455765 ع 956655 + 2» وجذراها هما 21 و 45555. ومال. 21 لا. 


بقع مقايل الجذر الآخير / فنضع : فيضع [ل] - 9 ونضع: ويضع [ل] - 10 نريد: يزيد [ل] / مربعه : 
مربعة [ل] - 12 مغنيا: معينا ر[ف] - 13 للتقصان: التقصان [ف] - 16 انزد: يزد ل] - 18 وضريناه : 
ومرتباه [ل] - 19 وتقصنا: نقصنا زف. ل] - 20 حتاج : محتاح [ف. ل] 
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06 المعادلات 
الأول على العدد - فإذا حصل نقصان ضعف المطلوب الأول من عدد 
الجذورء بم ضرينا الطلوب الثاني في البقية ونقصنا حاصل الضرب من 
العدد؛ فيكون في بقية العدد / أيضاً زيادة بمقدار ضرب المطلوب الثاني 
في ضعف المطلوب لأول. وإذا لم ند ضرب المطلوب الثاني في ضعف 
المطلوب الأول على العددء نقصناه من المسطحء. ثم ينقص المطلوب الثاني 
فن اليظر الأسفل ؛ لأنه إذا كان منقوصاً منهء ثم نضربه في البقية 
ويُنتقص المبلغ من العدد. يب في بقية العدد زيادة بداو بريه وعمل. 
سائر ر المراتب انها على هذا الوجه. 


المسألة الرابعة: مكعب وأموال يعدل جذورا. 

فترجع المسألة إلى الميالة: مال وحور ينعدل عدداً. 

بل ان كسيب ب يد الراك ييه انيه جه اران 
المذكورة في السؤال»: و ج جذور جسمية عدذها عدد الحذور المذكورة في 
السؤال؛ و د مال سطحي. واه جَدورٌ سطحية عددها عثل عد الأموال 
يدي مميوتة انيه عددها مثل عدد الجذور الجسمية الى 
في ج . وليكن ح مالا راعلا ييا لا ات سسا و 
فاحدا ,سطحاء. و ك خذرا ولخدا مها فلآن. نسنة المكعب. إلى 
رالجذر) الواحد الجسمىئ - وهو نسبة ١‏ إلى ط - كنسبة المال الواحد 
السطحي إلى الواحد السطحي» وهو نسبة د إلى ل » ونسبة ط إلى ج - 


ل د لاه دو 


وهو نسبة الجذر الواحد الحسمئ إلى عدة الحذور الحسمية - / كنسبة ل ل - ١ه‏ - ظ 


4 نزده: يزد [ل) - 5 نقصاه : فتقصناه 3نف ل] - 9 المسألة الرابعة : ناقصة [ل] - 10 فترجع : 
فيرجع زى. ل] / إلى المسألة : الى مسثلة زف] - 14 وحدات: وحدان ف ل] 19 ل : ١‏ [ل] 


4 


377 المعادلاات 
إلى زء فبالمساواة: نسبة ١‏ إلى ج كنسبة د إلى ز. ولأن نسبة ب إلى ح 
كنسبة ه إلى ك ونسبة ح إلى ط كنسبة ك إلى ل : ونسبة ط إلى ج كنسبة 
ل إلى ز فبالمساواة : نسبة ب إلى ج كنسبة ه إلى ز. وقد كانت نسبة ١‏ إلى 
ج كنسبة د إلى زء فيكون نسبة مجموع | ب إلى ج كنسبة مجموع د ه إلى 

و ز. لكن مجموع ١‏ ب - وهو المكعب والأموال الجسمية - يعدل ج. 
وهو الجذور الجسمية. فجموع ده - وهو المال السطحي والجذور 
السطحية - يعدل زء وهي الآحاد السطحية على عدّة ج. فإذا كان | 
كعبا و ب أموالاً جسمية و ج جذوراً جسمية. ومطلويّنا الجذر الواحد 
الحسمي؛ فنأخذ د مالا سطحياء و ه جذوراً سطحية بعدّة أموال ب . 

11 انا مطلية يرد 2 بانساينا الخلى الل علد وى حب 
جذوره بعدّة ه. يعدل عدد ز المسطح. فقد استخرجنا الجذر الجسم 
الذي هو المطلوبف؛ وذلك ما أردنا سانه. 











2 ك (الأولى): ر [ف. لع - 9 فتأخحف: فبأخذ 3فء ل) 


2 


38 المعادلاات 
المسألة الخامسة: أموال وجذورٌ يعدل مكعبا. 
فرجع المسألة إلى المسألة: جذورٌ وعددٌ يعدل مالآً. 
فليكن | جذورا جسمية» واب أموالاً جسميةء وج مكايا و5 
أحاداً سطحية بعدّة جذور .١‏ وه جذوراً سطحية بعدة أموال باء وز 
5 / مالا رسطحيا) . فبمثل ما تقدم نبين أن نسبة مجموع ١‏ ب إلى ج ل - مه -, 
كنسبة مجموع د ه إلى ز. لكن مجموع ١‏ ب يعادل ج. مجموع د ه 
يعادل ز. فنستخرج المطلوب بمسألة : جذور وعدد يعدل مالا ؛ وذلك ما 
ابدنا عانه: 


المسألة السادسة: مكعب وجذور يعدل أموالة. 
0 / فترجع المسألة إلى مسألة: مال وعدد يعدل ورا 5000 
فليكن ١‏ مكعباء وت | يي وح ج أموالا جسمية» ود مالا 
بطسا رم الجاذا مطعة يذه بع وز سلورا سطعة يمد سد فين 
مثل ما تقدم أن نسبة مجموع 1 ب إلى ج كنسبة مجموع د ه إلى زء 
فيكون: مال سطحي وآاحادٌ سطحية بعدّة ب يعدل دور سس ماه 
15 ج. فإن خرج ( المطلوب ) ” صحيح الوجود غير مستحيل فقد خرج الجواب 
| المسألة الخامسة: ناقصة [ل] - 2 فترجع: فيرجع [ف] / إلى المسألة: إلى مسئلة [فع - 


7 و مسدرج ل] 9 المسألة السادسة: ناقصة [(ل] - 10 فرجع : #رج 1 [ى. لع - 
2 احاد سطحية : احاد زل] 


و7/١‎ 


39 المعادلاات 
بمسألة : مال وعددٌ يعدل جذورا؛ وإن كان مستحيلاً فأصل السؤال 
مستاحيل ؛ ودذلك م أردنا سانه. 


(١‏ معادلات الدرجة الثالئة» 


وأما المسائل الي يجتمع فيها الكعب مع العدد؛ فنها ما لا يقع فيبا 
5 سؤال مستحيل» ومنها ما يقع. 
أما التي لا يقع فيها فهي ماني مسائل : 


المسألة الأولى: مكعب وجذورٌ يعدل عددا. 
فليكن اس جذرَ عدد الحدور. ومريّع ه واحدا مله وم ن 
/ بعدّة احادٍ العددء حبى يكون مربع ه في ارتفاع م ن هو العدد. وليكن ل - مه - ظ 
0 نسبة الواحد الخطي - وهو ضلع مربع ه - إلى ١‏ ب كنسبة 1 ب إلى 
الواحد الخطي - وهو ضلع مربع ه - إلى خط ع. ونجعل نسبة م ن إلى 
١‏ ج كنسبة ع إلى الواحد الخطي. فلن نسبة ع إلى ضلع مريع ه كنسبة 


2 خط ع: ع ناقصة [ل] 


ع 


20010 المعادللات 
مربع ١‏ ب إلى مربع ه؛ فنسبة مربع 1[ ب إلى مربع ه كنسبة م ن إلى 
ا جء فرع | ب في | ج مثل مربع ه ني م ن. فرع | ب في اج 
العدد. 

فنعملٌ على ١‏ ج نصف دائرة»ء ونعمل قطعا مكافتاً رأسّه نقطة اء 


عند نقطة .١‏ ونفرض نقطة ل بحيث يكون ا ل أقل من كل واحد من 
ب ل جء ونخرج عمود ل ف على ١‏ ج. فلأن ضرب 1 ل في ل ج مثل 
مربع ل فء فنسبة ١‏ ل إلى ل ف كنسبة ل ف إلى ل ج. فنسبة مربع 
ال إلى مربع ل ف كنسبة | ل إلى ل ج؛ وا ل أصغر من ل ج»ء شر بع 
مر 1 ل أصغر من مربع ل ف. ولأنا نخرج من نقطة ف عمود ف س على 
١‏ ب ؛ فلأنا ب أعظم من ! ل وال أصغر من ل ف فنسبة ١‏ ب إلى 
| ال أعظم من نسبة 1ل إلى لفء بالخلف. فضرب ١‏ ب في 





لف - أعبي ١‏ س - أعظم من مربع ا ل.» أعني (مربع» ف سء 
الخلف. لكن ضِرْبٍ ١‏ ب في ١‏ س مثل مربع خط الترتيب الذي يخرج 
5 من س. فخط ف س أصغر من خط الترتيب» فالعمود الذي يحرج من 
نقطة س حتى يلق القطع يجاوز نقطة ف ويدخل الدائرة؛ وإِلّا لكان 
لف و نصض» قطر الدائرة. هذا خلّف. فيكون محيط القطع فى ذلك 
الموضع داخلاً في الدائرةء فإذا أخرج القطع بغير نباية قَطّع الدائرة. 
وليكن على نقطة ط . ونخرج عبود ط ك على السهم؛ وعمود ط ي على 
0 قطر الدائرة. فلأن ضرب ١‏ ب في اك - أعنىي ي ط - مثل مربع 
ك طء أعني مربع | ي» فنسبة | ب إلى ١‏ ي كنسبة | ي إلى ط ي. 
4 اب [ل]ع - 6 ونفرض: ويفرض [ل] - 6 1اللّ: ناقصة [ل] - 18 ل: ان [لع - 


0 فه س : فيعد [ل] - 14 بحرج: حرج [ف. ل) - 15 بحرج: تحرج زف ل] - 18 بغير: بصير 
[فع يصر [ل] - 19 ط ي: ط ج [ل] 


6 


وسهمه ا ق على استقامة ١‏ باء وضلعه القائم مثل ١‏ ب ؛ فياسّه ١ج‏ 


ل - عه د و 


ين | أ ري أجافي جح طل مكب لج يكين ضري رع + 





أن مريع | ب في ١‏ ج - أعني في أ ي وني ج ي - مثل العدد المذكور 
في السؤال» فيكون مثل مكعب ١‏ ي مع مجموع الحذور بالعدّة المذكورة في 

0 البؤال. / ققد وجدنا خنطا وهر 1 ى. ركون مكسه وقرية ق عند الكدوق اكد دن 
مثل العدد المسؤول عنه. 





ف و | ب 
وأما استخراج المطلوب. فنضع العدد على التختء ونعد مراتبه 
بكعب »: ولا كعببء ولا كعب»ء وكعب»ء ونصع أصفار الكعب ونعل مراتبه 
أيضاً يحذر ولا جذرء إلى أن ننتبي إلى الجذر السمي للكعب الأخير» ونعد 


3 مربع: فربع [ل] / اي : ناقصة [ف] - 7 تقدم: يقدم [ل] - 10 مكعبه: مكعبة [ل] - 
2 فنضع : فيضم [ل] - 13 ونضع : و يضع [ل] - 14 نتهي : يتبي [ف. : ل] 
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42 المعادلاات 
عدد الحذور أيضا مجذر ولا جذرء فلمرتية السمية للجدر الأخير من هذه 
الجذور هي اخر مراتب جذر عدد الجذور؛ فيكون للمسألة صور ثلاث : 


الصورة الأولى : 
أن يكون الجذر السّمي للكعب الأخير أرفع من آخر مراتب جذر عدد 
الحذور مثل قولنا: مكعب وسنّة وثلاثون جذرا يعدل عدد ثلاثة وثلاثين 
ألفَ ألفٍ وسبعة وثمانين ألفا وسبعائة وسبعة عشرٌ. 
فنعد ما بين الحذر السمى للكعب الأخير وبين مرتبة آاخر عدد الجذور, 
ونعدٌ من مرتبة الكعب الأخير في جهة الانتحطاط بتلك العدّة» فحيث 
ننتبي ننقل إليه آخر مراتب عدد الجذور / فيكون بهذه الصورة ب«ببم.مى 
تم نرد عدد الجذور إلى الثلث. أعني تأخذ ثلث عدد الحذور. ونضعه 
مكان عدد الحذور إن كان اخر مرتبته هو آخر مراتت عدد الحذور؛ وإلا 
فنحطه عنه بقدر امحطاطه عنه. ونستخرج مطلوب الكعب ونضعه في 
الكعب الأخر وهو ثلاثة ؛ وينقص مكحعبه من العددء ونضريه في ثلث 
عدد الجذورء وينقص ثلاثة أمثال كل ضربة من العدد؛ ثم نضع مربع 
المطلوب في السطر الأسفل بحذائهء ونتقل المطلوب عرتبتين» والسطرً 
الأسفل مرتبة ؛ ونضع المطلوب الثاني. وينقص مكعبه من العدد. 
ونضربه في المطلوب الأول ونزيد المبلغ على الأسفل» ونضربه فى السطر 
الأسفل.ء وينقص ثلاثة أمئال كل ضربة من العددء فيحصل ببذه 
الصورة : 11 كم نزيد مربع المطلوب الثاني على السطر الأسفل 
2 فيكون... ثلاث : ناقصة [ل] - 5-3 الصورة ... عدد الحذور: ناقصة [ل] - 7 فتعد: فنعده 
[ف]. فيعده [ل] / السمي: المسمى [ل] - 9 نتبي: ينتى [ف] / ننقل: ينقل [ف] - 10 انرد: انزد 


[قعء يزد [ل] / تأحف: يأخذ [ف] - 12 ونستخرج: وتستخرج [ل] - 13 ونضربه: ويضربه [ل] - 
14 نضع : يضع [ل] - 15 وننقل: وينقل [ف. ل] - 17 ونزيد: ويزيد [ل] - 19 تريد: يزيد [ل] 
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413 المعاد لات 


ونضربه في المطلوب الأول ونزيد المبلغ على الأسفل» وينقل السطر الأعلى 
عرتبتين» والأسفل عرئبة. ونضع مطلوباً آخر - وهو الواحد - وينقص 
مكعبه من العددء ونضربه في المطلوب الأول والثاني. ونتزيد المبلغ على 
الأسفل ونضربه في الأسفل. وينقص ثلاثة أمثال / كل ضربة من العدد؛ 
فيرتفع العدد. ونحصل السطر الأعلى هذه الصورة ,مم وهو الحذر 
الوق ظ 


الصورة الثانية : 

أن يكون آخر مراتب جذر عدد الجذور أرفع من الحذر السَّمِيُّ للكعب 
الأخيرة. ندل "قولناء كع وجدور يذه الغدّة وى غدل عدا ذه 
الصورة: 0.١‏ :عمو( ؛. 

فنضع ثلث عدد الحذور على رسم وضع الممسوم عليه. ونطلب أكثر 
عددٍ يمكن أن يضرب في آخر ثلث عدد الجذورء ويُنقص من ثلث ما 
فوقه؛ وإن لم يمكن ذلك ينقل مراتب ثلث عددٍ الجذور عرتبة. فيحصل 
هذه الصورة: 4/1410 ثم يُطلب أكثر عددٍ شأنه مما ذكرناهء وهو 
ثلاثة؛ ونضعه فى الكعب الأخيرء وينقص مكحعبه من العددء ونضربه في 
مراتب ثلث عدد الحذور. وينقص ثلاثة أمثال كل ضربة من العدد؛ء َ 
نزيد مربعه على الأسفل؛ ثم ننقل « السطر الأعلى ) عرتبتينء والسطرٌ 
الأسفل بمرتبة؛ ونعمل العمل السابق إلى آخرهء فيحصل السطر الأعلى 
هذه الصورة: ١,م.‏ 

ونزيد: ويزيد [ل] - 2 ونضع: ويضع [ل] - 3 ونزيد: ويزيد [ل] / المبلغ على: في هامش 

[ل] - 7 الصورة الثانية : ناقصة [ل] - 11 فنضع: فيضع [ل] / ونطلب: ويطلب [ل] - 15 ونضعه : 


ويضعه [ل] / الكعب: اللكعب [ف] - 17 نزيد: يزيد [ل] / ننتقل : ينقله ف. لع - 19 الصورة 
0١‏ الصورة 77١‏ [فنء ل] 
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44 المعادلاات 
الصورة الثالئة : 

ألا يكون الجذر السمى للكعب الآخير أرفم من آخر مراتب جذر عددٍ 
الحذوو /ت بولا "ادل فنة. 

فنضع آخر مراتب. ثلث عدد الجذور مقابل الكعب الأخير: ونعمل 
العمل السابق. 


وإتما سلكنا طريق العمل كذلك ؛ لأن العدد مركب من مكعب الجذر 
المطلوب » ومن المسطح |الخاصل من ضرت الحذر 5 عذدد االحذور؛ 
فيحتاج أن يتركب العمل -- الموصل إلى المطلوب - من القسمة ومن 


استخراج ضلع الكعب. فإذا كان / الجذر السميُ للكعب الأخير أرفع من ف 
آخر مرابت جذر عدد الأجذارء كما في الصورة الأولى» فيكون مال اخخر 


الحذر المطلوب أرفم من آخر عدد الحذورء ويكون حاصل ضربه في ماله 
أرفع من ضربه في آخر عدد الجذور. وضربه في ماله - وهو مكعبه - يمع 
2 المرتية المقابلة للكعب الأخير. فضر به ف آخر عدد الأجذار - وهو آاخر 
المسطح - يقع أنرَلَ منه؛ فاخخر هذا العدد إنما هو اخر الكعب. فإذا 
استخرحنا مطلوب الكعب - وهو أرفع مراتتب الحذر المطلوب - ووضعنأه 
ممَابلَ الكعب الأخيرء وعلمنا أن هذا المطلوب من المرتبة السميّة للكعب 
الأخير؛ علمنا أن منحط ماله من أي مرتبة يكون. ومعلوم أن أرفع مراتب 
عدد الحذور من ا هرتبة ) فتملنا أرفعم مرانتب عدد / الحذور إلى المرتبة 
| الصورة الثالثة: ناقصة [ل] - 2 مراتب: المراتب [ف] - 3 الجذور: في أسفل الصفحة نحت النص 
اس : فيضع [ل] / الكعب : كعب [ل] - 5 العمل السايق : هذا صحيح في حالات وغير 
صحيح 8 حالاءت أخرىء حيثث --ذ أن م قي أن وأحل المكعب وسقت حم الناتج من ضرب الحذر في 
عدد الجذور. ويشرح الطومي ذلك في أمثلة أخرى - 6 مركب : المركب [ل] -- 8 تركب : رك زف]. 


تركب [ل] - 1! من آخر: من اجزا [فع - 12 في آخر: من آخر [ل] - 13 فضربه: فيضربه [ف] - 
6 الأخير: الآخحر ل - 18 فتملنا: فيقلنا [ل] 


إفة 


ل - هق - و 


ان ص 


ل - 4ق ذل 


45 المعادلاات 
المنحطة عن مرتبة المطلوب وبقدر انحطاط مرتبة آخخر عددٍ الجذور عن 
منحطً مال المطلوب ؛ لأن منحط ضرب هذا المطلوب في منحط ماله واقع 
في المرتبة اللي هو فيباء فيكون منحطً ضربه في أرفع مراتب عدد الجذور 
منحطأ عن المرتبة التي هو فيها بقدر انحطاط المضروبَيّن فيهماء أحدهما عن 
و الآخر. ولا نا نحتاج ال تيت النالرية الأنك آن مالدء والقني» عه 
العدد» ونضربه بعينه في عدد الحذورء وننقصه منه. فلو نقصنا مكعب 
المطلوب الأول ووضعنا ثلث عدد الجذورء وضربنا المطلوب الأول فيه 
ونقصّنا ثلاثة أمئال كل ضربة من العدد؛ كان كذلك. ولأنا نحتاج أن 
نضرب المطلوب الثاني في .مال المطلوب الأول. وننقص ثلاثة أمثال كل 
0 ضربة من العددء ونضربه في المطلوب الأول. ثم في الحاصلء وننقص 
ثلائة أمثال كل ضربة منهء ونضربه في عدد الحذور وننقصه منهء فلو 
وضعنا مال المطلوب الأول وضرّبه فيه مع ثلث عدد الجذورء وضربناه في 
المحموعء ونقصنا ثلاثة أمثال كل ضربة من العددءٍ كان كذلك. فلهذا 
جمعنا مال المطلوب الأول وضرب المطلوب الثاني في الأول» مع ثلث 
/ عدد الجذور في السطر الأسفل. 
وأما الصورة الثانية: فلأن آخر جذر عدد الجذور إذا كان أرفم من 
الجذر السَمِي تلكعب الأخيرء كان آخر مراتب عدد الجذور أرفم من مال 
الجذر المطلوب» وآخر المسطح حاصل من ضرب أرقع مراتب الجذر المطلوب 
في أرفع مراتب عدد الجذورء واخر المكعب من ضربه في آخر مراتب 
ماله» فيكون آخرٌ المسطح أرفم من آخر المكعب» فيكون آخرٌ العدد إنما هو 
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- المطلوب : المقصود هنا المرتبة التي وضع فيها المطلوب الأول / وبقدر: بقدر [لع] -2 في: من [ل]‎ ١ 
المرتبة : مرتبة فى] - 5 محتاج أن نضرب : محتاج أن بضرب [فء ل] 59-5 تحتاج أن نضرب : محتاج أن‎ 3 
: يضرب [ف. لع - 9 ونتقص: ويتقصض [فه. لع - 10 ثم في: «في» نحت السطر [ف] / ونتقص‎ 
وينقص [نفء. ل] - 11 ونتقصه : وينقصه [فء ل] - 19 عدد: ناقصة [زىف]‎ 
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آخر المسطّح. فإذا كان آخر المسطّح معلوماً: فإذا قسمنا آخر المسطح على 
آخر عددٍ الجذور؛ فيكون مطلوبٌ القسمة هو آخرٌ الجذر المطلوب. وإذا 


حصل لنا أرفم مراتب الحذر علمنا أنه من أي مرتبة هوء ونريد أن ننقص 
مكعبه من العدد. ومكعبه واقم في مرتبة الكعب السمي للرتبته» فنضعه 
مقابل ذلك الكعب ؛ ؛ لأن منحط ضربه في ماله واقع في تلك المرتبة» وكذا 
منحطاٌٌ ضربه في الصورة الى في تلك المرتبة من عدد الجذور. فإذا ضرينا 
هذا المطلوب بي عدد الجذورء ونقصّنا الحاصل من مراتب العددء ثم 
قضنا. مكعب. الطلوب. من مرتبتهة يكو العمل .جاريا عل الأنزن 
لبي اقبي ع ان ا 


وأما الصورة / الثالثة: فآخر العدد ليس آخرٌ المسطّح له 


المكعب مفرداء بل هو مختلط منهما. فنستخرج المطلوب ونضعه مقابل 
الكعب الأخير؛ لأن مكعب المطلوب 8 في تلك المرتبة» وضرَيّه في آخر 
عدد الحذور ا واقعم في تلك المرتبة: فينبغى أن يكون المطلوب نحالة 
يُمكن نقصان مكعبه من تلك المرتبة مع اماق غركيد ل عدن الحذورى 
ونعمل العمل السابق؛ وذلك ما اردنا بيانه. 


المسألة الثانية: عدد وجذور يعدل محعبا. 
فليكن مربع ١‏ ب. مساويا لعدد الحذورء وليكن مريع ك واحدا 
سطحياء وخط ع بعدّة احاد العدد» حتى يكون مربع ك في ع هو العدد. 
و و س سس لستسسشست حند 
وليكن نسبة الواحد الخطئ إلى ١‏ ب كنسية ١‏ ب إلى ي. فنسية الواحد 
3 ونريد: وزيد [ف] / ننقص: ينقص [فء ل] - 4 مععبه: ومععبه [ل] - 5 وكذا: وكذى 
[ف. لع - 9 القسمة: القسمية إل] - 11 فنستخرج: فيستخرج [ف. ل] - 12 الكعب: اللكعب 


ف - 15 وهذا مثال معاكس على الصورة الثانية 176161 66 - 100000 + 3ير - 16 المسألة الثانية : 
ناقصة [ل] 
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السطحي - وهو مربع ك - إلى مربع ١‏ ب كنسبة الواحد الخطي - وهو 
ضلع مربع ك - إلى ي. ونجعل نسبة ع إلى ١‏ ج كنسبة ي إلى الواحد 
الخطي. فلأن نسبة ي إلى ضلع مربع ك كنسبة مربع ١‏ ب إلى مربع ك . 


فنسبة مربع ١‏ ب / إلى مربع ك كنسبة ع إلى ١‏ ج. ريع ١‏ ب في ١‏ ج 
مثل مربع ك في ع » فربع ١‏ ب في ١‏ ج مثل العدد. وتجعل | ج عمودا 
على ١‏ ب. وتعمل قطعاً مكافتاً. رأسه عند نقطة 1 /ء وسهمه ا هء 
وضلعه القائم مثل ١‏ بء وليكن هو قطم ١‏ ز. تسمل لما (انذاء واه 
عند نقطة ١ء‏ وسهمه ١‏ ق. ومجانبه | ج وهو قطع | د. ويفصل ا س 


أن 


مثل 1 ب ويُخرج عمود س مء وهو خط الترتيب في المكافئ» ونقطة م 


على محيط القطع المكاقى'» ونخرج من نقطة م عمودا على 1ق وهو 


لا حاب الناتر لل ان أت نرم ١‏ عر عا عريع دن 2 


ف اس - أعني ن م - مثل س م, أعني ١‏ ن. 

ولآن خط الترتيب الذي يمخرج من نقطة ن + في القطع الزائد يكون 
بااوتي ا وج كو ارو عط الرقب الذي ترج رين 3 
أعظم من مربع ن مء فخط ن م هو بعض خط الترتيب الذي يخرج من 
نتقطة ن ٠‏ ء فلا بد أن يتجاوز خط الترتيب نقطة م حتى ينبي إلى محيط 
القطع الزائد. فنقطة م في داخل القطع الزائد. 

وأيضا فنفصل ١‏ ه أربعة أمثال ١‏ ب ونزيد عليه زيادة حتى يبلغ 
افء بحيث يكون ضرب ١‏ ف في | ب أعظم من مربع ١‏ ج. ونخرج 


د خط ترتيب ف ز إلى محيط القطع المكافئ » ونخرج من نقطة ز عموداً على 


212 ك وفع - 6 رأسه: هنا توقف ناسخ ف عن الكتابة. وحتى تبدأ مخطوطة ب سنعتمد على ل 
وتندها: . وهذا لن نلجأ إلى رمز ل في الصفحات التالية - 8 قطع 1 د : قطع ١‏ ه. وهو ممكن أيضا. وبدلتاه 
متابعة للأيجدية - 10 وتخرج : ويخرج - 11 م ن: :مق -112ن:ار-13ان: ق-4ان: ق- 
0 اق -6-13] مابين التجمين أثيت مستدركا في هامش المخطوط. ٠‏ ومذيلاً بكلمة «صح؛ مع بيان مكانه 

في السطر بالعلامة المتعارف علِيبا لدى النساخ - 16 قلا بد أن يتجاوز: فلا بد وأن جاوز - 18 فتفصل - 
ففصل - 19 اف (لأولى والثانية): ١ب‏ 


مغ 


فى - م اظ 


ل - لمم - و 


0 


ر كنسبة ز ف إلى | ب. فنسبة مربع ١‏ ف - أعني مربع زاق - 


لى زه 
إلى مريع زاف كنسبة | ْ إلى ١‏ ب. فربع زاق أعظم من أربعة أمثال 


ضرب اب ي 1ق امقا من اتن ودر صار ا 2007 
فربع زاف أعظم من مربع ١‏ ج. فخط زاف - أعني ١‏ ق - أعظم من 
اج فمثلا | اق أعظم من ق ج2 فخط زق - الذي هو أعظم من 
مثلي اق - أعظم من ق جء فربعه أعظم من مربع رق ج22 فهو 
أعظم من ضرب ١‏ ق في فق ج بكثير. لكن ١‏ ق في ق ج مثل مربع خط 
الترتيب الذي يخرج من نقطة ق إلى محيط القطع الزائدء فربّع ز ق أعظم 
من ( مربع ) خط الترتيب المذكور. فالعمود الذي يحرج من نقطة ف ينبي 
أو لا إلى محيط القطع الزائد» ويتجاوزهء بم ينبي إلى نقطة ز الى هي على 
محيط القطع المكافئن. حيط المكافئ عند نقطة ز خارج عن القطع 
الزائد» وقد كان داخلاً فيه عند نقطة مء فلابد أن يقطعه؛ وليكن 
تقاطعها على نقطة د. ونخرج عمودي د ه د ص على السهمين. فنسبة 
ا ب القائم إلى د ه - أعنى ١‏ ص - كنسبة د ه إلى | ه. أعنيى ١‏ ص 
إلى د ص؛ ونسبة ١‏ ص إلى د ص كنسبة د ص إلى ج ص . فخطوط 
اب اص د ص جص متوالية على النسبة. فضرب مريع ١‏ ب الأول 
ف حاض الرابع مثل مكعب ١‏ صر ص الثاني . لما مر في مسألة : مكعب يعدل 
عددا. لكن مربع آ ب في جص ينقسم إلى مربع | ب في ١‏ ج - وهو 
العدد المذكور في السؤال - وإلى مربع ١‏ ب في ١‏ ص وهو الحذر بالعدّة 


2 زق: ازق - 10 يخرج: نخرج - !! يخرج: مخرج - 12 أولا: الاو / ويتجاوزه: وتجاوزه - 
14 أن وان 15 فنسببة : قبقية - 19 الرابع : الواقم 
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المتكوزة في السؤال. ققد وجدنا / خطا وهو ١‏ ص [إذا جغلناة خدذرا يكون لوو جر 
مكعبه مساويا لضرب ذلك الجذر في عدد الجذور المذكورة في السؤال مع 

العددء فالمكعب يعدل الحذور والعدد. وذلك رماع أردنا بيانه. 


5 


م 

5 

وأما استخراج المطلوب فنضع العدد على ( التخت ونعدٌ مراتبه ) 

5 بكعب ولا كعب ولا كعب وكعب ونضع أصفار الكعس» ونعد العدد 

أيضا حدر ولا جدر. إلى أن ننتهبي إلى الحجدر السمي للكعب الأخير. 5 

نضع عدد الجذور ونعد مراتبه جدر ولا جدر. فالمرتبة السمِية للجذر الأخير 

من هذه الجذور هي آخر مراتب جذر عددٍ الجذور. فيكون للمسألة صور 
ثلاث : [ 


3 فالكمب: للكعية - 4 فتضع : فيضع - 5 وتضع : ويضع - 6 اتتبي: يتتهبي - 7 نضع: يضع 
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الصورة الأول : 

أن يكون الحذر لطيو للكعب الأخير أرفعم فر آخر جدر عدد 
الحذور. فل قولنا: عدد ببذه الصورة: سيد ا راك 
وستون جذراً يعدل مكعباً. فنعدٌ من الجذر السمي للكعب الأخير إلى آخر 
مراتب عدد الجذور ونعدٌ من مرتبة الكعب الأخير بتلك العدّة في تلك 
الجهة. فحيث ينبي ننقل إليه آخرّ عدد الحذور ونردّه إلى الثلث فيكون 
يدف الضورة 1 إن تاي اولآن الجذر السمي للكعى الأخير هو الحذر 
الثالث» / وهو في مقابلة مرتبة عشرات الألوف. وهو أرفع : من آخر 
مراتب عدد الحذور الذي هو في المئات؛ عددنا من مرتبة الحذر السمي 
للكعب الأخير إلى المئات. وعددنا أنشا من مرتبة الكعب الأخير يتلك 
العدة فاتبى إلى عشرات الألوف؛ فوضعنا اخر ثلث عدد الجذور في تلك 
لمرتبة» ثم نضع مطلوب الكعب وهو الثلائة مكان الصفر الأخير. وننقص 
مكعبه مما تحته. ونضربه في مراتب ثلث عدد الحذورء ونزيد ثلاثة أمثال 
كل ضربة عل العدد» ونضع مربع المطلوب نحت العدد بمحذائه على هذه 
الصورة “229'" ونتقص ثلث عدد الحذور من مر بع المطلوب ء فنبطل ثلث 
عد الحذور قيبق ببذة الصورة ...د ويتقل الأعق عرتبتين والأسفل 
بمرتبة ؛ كم نضع المطلوب الثاني انين ونتقص مكعبه من العددء ونضربه قي 
لمطلوب الأولء ونزيد المبلغ على الأسفل, ونضربه في الأسفل» ونتقص 

ثة أمثال كل ضربة من العدد. ونزيد مربعه على الأسفل. ونضربه في 

6 ونرده: ويرده - 7 ولان: لأن / هو: وهوىء الواو فوق كلمة «هوه - 9 هو: فوق السطر / 
عددنا: فعدديا. التي تقرأ «فعددنا». ولا لزوم للفاء. وقوله «لأن ...؛ متعلق بعددنا - 12 تضع: يضع / 
وننتقص: وينقص - 15 وننقص: وينقص ./ فنبطل: ويبطل - 17 نضع: يضع / اثنين: اثنان / 
ونتقص : وينقص / بمكننا أن نعطى هذا المثال المعاكس على الصورة الثانية 3» ح ,9999 + 7284142., 


وهنا نحد: 211 - « / ونضريه : وبضريه - 18 ونضريه: ويضربه / وننقص : وينقص - 19 ونضريه : 
و بتتسربه ٠‏ 
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المطلوب الأول: ونزيد المبلغ على الأسفل /» ونتقل الأعلى عرستين 
والأسفل عرتبة ؛ ونضع مطلوباً آخر هو الواحدء وننقص مكعبه من 
العددء ونضربه في المطلوب الأول والثاني» ونزيد المبلغ على الأسفل 
ونضربه في الأسفل وننقص ثلاثة أمثال كل ضربة من العددء» فيحصل 
السطر الأعلى يبذه الصورة ,.م وهو الحذر المطلوب. 


الصورة الثانية : 

أن يكون آخر مراتب جذر عدد الحذور أرفم من الحذر السمي للكعب 
الأحيرء كا في قولنا: جذور ببذه العدة ,م.,., وعدد ببذه الصورة 
نمم يعدل مكعيا. فنعد عدد الجذور بحذر ولا جذرء ونزيد في 
العدد مراب بأن نضع داف اسناناء ونطلب أرفع افقو المقائلة لعدد 
الحذورء ثم نضع أصفار الكعب ونطلب الكعب السمي لذلك الجذر 
د الأخير» . وننقل المرتبة المحاذية لذلك الجذر من عدد الجذورء إلى محاذاة 
الكعب السمى له يلقي سائر مراتب عدد الجذور على الترتيب» فيكون 
هذه الصورة . يد . لأن أرفع الحذور التي تقابلها هو الثالث». وهو في 
مقابلة عشرات الألوفء وسعيه الكعب الثالث وهو في ألوف الألوف» 
فنقلنا مرتبة / عشرات الألوف من عدد الحذور إلى محاذاة الكعب الثالث» 
ونطلب أكثر عددٍ يمكن نقصان مربعه من عدد الحذور - وهو الثلاثة - 
فنضعه في الكعب الثالث» ونضربه في مراتب عدد الحذورء ونزيد المبلغ 


| ونتقل: وينقل -- 2 ونضع : ويضع / ونتقص : وينقص / مكعبه : مكعبة - 3 ونضريه : ويضريه - 


4 ونضر به : وبضربه / ونتقص : ونسقص - 10 تمع : يضع / ونطلب : ويطلب / الحذور: الخدود / 


لعدد: العدد - 11 نضع : بضع / ونطلب: ويطلب - 12 وننقل: ويتقل / المحاذية : المحاربته / محاذاة : 
بحازاه - 13 ونضع: ويضع - 14 تقابلها: يقابلها. والضمير هنا يعود على المرتبة المحاذية - 16 فتقلنا : 
فيقلنا / محاذاة: محازاة - 17 ونطلب : ويطلب - 18 فتضعه: فيقيعه / ونضريه : وبضربه 
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عل العدد, ونشعص مجعيه من العدد . وترد عدد الحذور إلى الثلث فيكون 
ميعانكا عن انزئية ااناتد عل هله السورة ابيتياء 2 المطلوب 
موي يس يل سي الى با 
نحذائه نحت العددء وينقص منه ثلث عدد الحدور. ويبطل السطر الدي 
هو ثلث عدد الحذورء ونتقل الأعل عرتبتين» والأسفل عرتبة » ونعمل 
العمل السابق إلى آخره. 


الصورة الثالثة : 

ألا يكون الحذر السبمي للكعب الآأخير أرفع فير آخر جذر عدد 
الأجذار ولا أنرّل. فننقل آخر عدد الحذور إلى محاذاة الكعب الأخير 
ونستخرج أكثر عدد تضربه في اخر مراتب عدد الحذور ونزيده على 
العددء ونتقص محعبه ثما نحته من سطر العددء ونعمل العمل السابق إلى 


أخخره. 


وإنا عملنا كذلك لأن العدد بعض المككعب» والبعض الآخر من ضرب 
الحذر بي عدد الحذور؛ فعدد / الجذور بعض المال» وبعضه الآخر هو 
الذي ضُربٍ في الجذر المطلوب حتّى حصل العدد. فبعض مال المطلوب 
وبعض مكععبه معلومان» فنحتاج أن نستخرج المطلوب منها. فإذا كانت 
المرتبة السميّة لحذر آخر عدد الجذور أنزل من المرتبة السميّة للكعب الآخير 
كا في الصورة الأولى» فالعدذ المقابل للكعب الأخير إنما هو من مكعب 
أرفع مراتب الجذر المطلوب. لأن أرفعم مراتب المال ليس في عدد 

| ونتقص: وينقص - 2 نضع : يضع - 3 نحت: ححث - 4 وتتقل: وينقل - 8 أنزل: اندل / 
فننقل: فينقل / محاذاة: محازاة - 9 ونستخرج: ويستخرج / نضربه: بضريه / ونزيده:- ويريده - 
0 وننقص: وينقص / مكعبه: مكعبة -- 12 بعض: يقض - ١5‏ نستخرج: يستخرج - 16 الحذر اخر 


عدد: الحدذور: لعله أراد أن يقول : للجذر الأخير لعدد الجذور - 17 الأخير: الاخر - 18 الجذر المطلوب : 
هذا تفكير دائري. وهو من الأمور الى يمتضي تبريرها 
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الجذور؛ لأن رآاخر) جذر عدد الجذور أنزل من المرتبة السميّة الكعب 
الأخيرء فيكون آخخر عدد الجذور أنزل من مربع المرتبة السمية للكعب 
الأخير. فأرفم مراتب مال الحذر المطلوب ليس موجودا في عدد الحذور. 
فهو موجود في القسم الذي صرب في الجذر المطلوب حتى حصل العدد 
ضرورة. فيكون مكعب أرفع مراتب الجذر المطلوب حاصلاً في العدد: 
ويكون مقابلاً للكعب الأخير بالضرورة. ولأنا إذا استخرجنا مطلوب 
الكعب ووضعناه مقابل الكعب الأخيرء يكون هو آخرّ مراتب الجذر؛ لأن 
الأعداد الموجودة هناك هي أواخر المكعب. فمطلوب مكعبه / هو آخر 
الحذر؛ ثم نحتاج أن نضرب مراتب الجذر في مراتب عدد الجذور الذي هو 
بعض المال. ونزيد حاصل الضرب على العدد. حتى يحصل المكعبء ثم 
تعمل عمل الكعب. فإذا حصل لنا آخر الجذر المطلوب يجب أن نضربه في 
عدد الجذورء ونزيده على العددء وننقص مععبه منه. فإذا ضربناه في 
ثلث عدد الحذور وزدنا ثلاثة أمثال كل ضربة على العددء ونقصنا مكعبه 
منهء كان كذلك. والمطلوب الذي نستخرجه بعد ذلك ينبغي أن نضربه في 
مراتب عدد الجذورء ونزيد حاصل الضربات على العددء ثم نضربه في 
مال المطلوب الأول ثم ننتقص ثلاثة أمثال الضربات منه. فلو وضعنا مربع 
المطلوب الأول نحت العدد. ونقصنا ثلث عدد الحذور منهء وضرينا 
الطلوب الذي نستخرجه في الباقي» ونقصنا ثلاثة أمثال الضربات من 
العدد. كان ذلك مغنياً عن الأمرين؛ لأ نا إذا نقصنا ثلث عدد الجذور 


3 الحدذر: الحذور - 5 مكعب : مكعية 7 ووضعناه: ووضعنا / الحذر : الممصود «الجذر المطلوب» 3 
8 مكعبه: مكعية - 9 الجذر: المقصود «الحذر المطلوب» / تحتاج: يحتاج / نضرب: يضرب - 11 نضريه : 
يضريه - 12 وننقص: وينقص - 13 مكعبه: مكعبة - 14 ينغي : شق / نضربه: يضربه - 16 ننقص : 
ينقص - 18 المطلوب.: أي المطلوب الثاني / تستخرجه : يستخرجه 
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من مال المطلوب الأول؛ يكون المطلوب الذي نستخرجه ونضربه في 
الباق ؟ فثلاثئة أمئال هذا الضرب يكون ناقصاً عن ثلاثة أمثال ضربه في 
المال - الذي لم ينقص منه ثلث عدد الحذور - بمقدار ضرب هذا 
/ المطلوب في عدد الحذور. فإذا نقصناه من العددء فبمقدار النتقصان 
؛ الذي يكون في المنقوص يبى الزيادة في المتقوص منه؛ وإذا لم نزد ضرب 
المطلوب - الذي نستخرجه - بي عدد الحذور على العدد؛ فقد نقصنا 
ثلاثة أمثال ضرب هذا المطلوب في المنقوص من مربع المطلوب الأول. 
فلهذا السبب ننقص ثلث عدد الجذور من مال المطلوب الأول. حتى إذا 
استخرجنا المطلوب الثاني. وعملنا معه حمل الكعب فعند ضربه في بائي 
0 مربع المطلوب الأول. ونقصان ثلاثة أمثال الضربات؛ يكون عنزلة ضربه 
في عدد الحذور وزيادته على العدد. ثم عمله عمل المكعب. وعلى هذا 
تمر العمل .إلى اخيره. 
وأما الصورة الثانية : قربع آخر الحذر المطلوب يكون في عدد الجذور؛ 
لأنه لوكان في القسم الذي صرب في الجذر المطلوب حتى حصل العدد 
5 لكان مكعبه حاصلا في آخر العدد؛ ويحصل من ضرب مربعه فيهء وليس 
كذلك. فهو موجود في عدد الجذورء ولابد أن يكون في أواخر مراتبه ؛ 
١‏ المطلوب: أي المطلوب الثاني / نستخرجه: يستخرجه - يشرح الطومي في آخر هذا النص القاعدة : 
(©-6)-ة ع ع + ر(طا-ة) 
وم.ثال معاكس للحالة الأولى: 
0 + «9876 ح تي 
ومثال معاكس آخخر (400 - 5) 


0 مهم :999 ح ذير 


' (400 ع ذ) 
4 المطلوب : اي الطلوب الثاني - 


6 نستخرجه : ستكرجه - 8 تفص : بنقص - 


11 وزيادته: وزمان له. ولقد كتب الجزء الأخير فوق الأول - 16-13 تقوم مناقشة الطومي هنا على 
المتطابقة : (2-<)< +<اج ح *ير - 6[ فهو: أي مربع اخر الحذر المطلوب / أن: وآن 
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55 المعادللات 
لأن عدد الجذور أعظم قسمَّ المال؛ وإلا لما كان مربع آخر الجذر 
المطلوب حاصلا فيهء ومنحطاً مربعه يكون / مقابلا لآخر الجذور المقابلة 
لعدد الحذور. فطلوب ذلك الجدذر يكون اخخرٌ الجذر المطلوب. ويكون 
رفني ) المرتبة السميّة لآخر الجذور المقابلة لعدد الحذور. فد عرفنا هذه 
الجملة آخر الجذر المطلوب. ولا شك أن منحط مكعبه يكون واقعاً في المرتبة 
المقابلة للكعب السمي ارتبته» فلذلك نقلنا المرتبة البي فيها عدد الجذور 
المحاذية لآخر الجذور المتقابلة لعدد الجذور إلى مرتبة الكعب السمي لذلك 
الحذر وسائر مراتبه على الترتيب»ء لأن متحط مر بع أرفع مراتب الحذر 
المطلوب موجود فيهء ومنحطات سائر ضرباته في سائر مراتب الجذر 
المطلوب موجودة في سائر المراتب على الترتيب. ومعلومٌ أن ضرب آخر 
الحذر المطلوب في مربعهء يمع محاذيا للكعب السميّ الذي نقلنا إليه صور 
عدد الجذور: بحيث موضعه. فحاصل ضربات آخر الحذر المطلوب في سائر 
عدد الجذور يكون واقعاً في تلك المراتب الى حصلت فبها صورها بهذا 
النقل. وبقية البيان ما مر. 

وأما في الصورة الثالثة : فريع آخر الجذر المطلوب لسو بكليته ف عدد 
الجذور ر وليس بكليته في القسم الآخر من المال ) : إذ لوكان كذلك لكان 
/ مضروب آخر مراتب القسم الآخر من المال في آخر مراتب الجذر المطلوب 
إما أرفع أو أنزل من ضرب الحذر ١‏ في ) عدد الجذور في الصورة المحاذية 
لآخر الحذور المقابلة لعدد الحذورء وليس كذلك ؛. لأن كلا المضروبين 


1 أعظم : أي مرتبة أعظم - 2 ومنحط : ومنخطء والمقصود هنا موقعه نحت العدد - 4 عرفنا: غير 
واضحة - 5 واقعا: وقعه - 6 لرتبته: لمرتبه / نقلنا: نقليا / فيها: من - 7 امحاذية: المحازية - 8 وسائر 
مربع / محاذيا: محازيا / للكعب: أي لرتبة الكعب / نقلنا: يقلنا - 18 الحذر: جذر - 19 لآخر: الاخر 
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00056 المعادلاات 
بقعان في المرتبة المحاذية للجذر الأخير من الحذور المقابلة لعدد الحذور؛ 
وليس بكليّته موجوداً ني القسم الآخر من المال» لهذا الدليل بعينه. فبعض 
مربع آخر الجذر المطلوب مقابل آخرٌ الجذور المقابلة لعدد الحذورء» وبعض 
مكعبه مقابلٌ الكعب الأخير. فتقلنا من عدد الحذور المرتبة المحاذية لآخر 
الجذور المقابلة لعدد الجذور إلى محاذاة الكعب الأخير» لأن ضرب مي 
ذلك الكعب في هذه المرتبة يقع في مرتبة ذلك الكعب. فيتبين لنا مكعب 
تحر الحذورء وهو الكعب الأخير؛ وبعض مكعبه موجود بي العدد 
المقابل لتلك المرتبة ومرفوعاتهاء وهو الذي كان من ضرب أحد قسمي 
ماله فيه؟ والقسم الذي لم يضرب فبهء وهو اخر عدد الحذور. وقد انتقل 
إلى محاذاته في المرتبة التي بقع فها مكعبه. فيطلب أكثر عدد: إذا ضربناه 
في مراتب عدد الحذور وزدناه على العدد حصل محعبه في العددء وكان في 
المرتبة المحاذية للكعب الأخير ومرفوعاته. وبقية البيان / ما مر. 


المسألة الثالثة: مكعب وأموال يعدل عددا. 

الأموال ولخرجه بالاستفامة . ونفصل لب لج مثل عل كن ونعمل على 
ب ج مربع ب هء ونعمل على نقطة ه قَِطّعا زائدا لا يقع عليه خطا ب د 
ب جء وليكن هو قطع ه ح . ونعمل على نقطة ١‏ قطعا مكافئا ضلعه القَاتم 
عمود ب على السهم ) ينتبي إلى حيط القطع المكافئ ويكون خط ترتيبه: 
2 بكلته : أي مربع الجذر المطلوب - 4 لآخر: الاخير - 5 المقابلة : المتقابلة / محاذاة: المحاذاة - 6-5 

معىّ ذلك الكعب: أي الحذر السمىّ للكعب الأخير من الحذور المقابلة لعدد الحذور - 6 فيتبيّن: فتبين - 


0 فها: فيه - 11 وزدناه: وزيادة / وكان: غير واضحة الحروف - 3!| 1م: م / فيخرج : فنخرج - 
19 ينهي : و ينهي 
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ويكون مربعه مثل ضرب ١‏ ج . ان اه ان فيكون مربعه 
أعظم من مربع نا عدن فهو إتما ين ينتبي إلى محيط القطع ١‏ المكافي * بعد محاوزة 
نقطة ه. ه. ولأن القطع الزائد أبدا فمأ بين خطى تك د جاب ؛ فالعمود 
الخارج من نقطة ج إنما يلتى حيط القطع المكافئ في داخل القطع الزائد, 
فالقطعان يلتقيان بالضرورة: وليكن التقاؤهما على نقطة ح. ونخرج ط ح 
عمودا على ب دط وح زعمودا على | ج. فلآن 5110-2 السهم ء 
في ب جء القائم» مثل مربع زاح ؛ فنسبة ١‏ ز إلى زح كنسبة ز ح إلى 


نب ج. ولأن ح ط بِعْدٌ نقطة ح ؛ فضرْبٍ ب ط في ط ح مثل مربع 





ب د أعنى باج. فنسبة باط - أعني زاح - إلى باج / كنسبة 
ب ج إلى ط حء أعني ب ز. فخطوط از زاح ب ج ب ز متوالية 
على النسبة. فربع ى. ل لحك الطرقن .فى ١:ز‏ + الطرف الاحر..مثل 
مكعب ب ج المساوي للعدد. ولكن مربع ب ز في ١‏ ز مثل مجموع مربع 
ب زفي با زء وهو مكعب ب زء مع مربع ب ز في أ ب وهو 
لأموال. فقد حصل ب [ الضلمٌ الذي يكون مكعبه مع ضرب ماله في 
عدد الأموال مثلّ العدد المفروض؛ وذلك ما أردنا بيانه. 
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2 مربع ب ج: مربعه ب - 16 ز: الألف مطموسة 
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وأما استخراج المطلوب فيضع العدد على التخت» ويضع فوقه أصفار 
الكعب. ويضع عدد الأموال. فيكون للمسألة ثلاث صور: 


الصورة الأولى : 

أن تكون المرتبة السميّة للكعب الأخير أرفم من آخر مراتب عدد 
الأموال: مثل قولنا: كعب وثلاثون مالا يعدل عدد ستة وثلاثين ألف 
أل ومائة وسبعة وستين ألفاء وثلائمائة وأحد وتسعين. فنعدٌ من المرتبة 
السمية للكعب الأخير إلى آخر مراتب عدد الأموال». وتعدٌ من. المرتبة 
المقابلة للكعب الأخير في جهة الاتحطاط بتلك العدّة» فحيث ينتبى ننقل 
إليه آخر مراتب عدد الأموالء ونردّه إلى الثلث ونضع سأك المراتب عل 
الزكسك فكرن :عله الصعورة لمت لأن امرتبة السميّة للكعب الأخير 
إنما هى المئات. وآخر مراتب عدد الأموال 1 / عنها بعرتبةء والمرتبة 
المقابلة للكعب الأخير إنما هي ألوف الألوف. فنقلنا آخر ثلث عدد الأموال 
إلى المرتبة المنحطة عنها بعرتبة» ونضع مطلوب الكعب - وهو الثلاثة - في 
الكعب الأخير» وننقص مععبه من العدد من المرتبة الى تحاذيه ومرفوعاتها 
ونضربه في ثلث عدد الأموال ونضع الحاصل في سطر أوسط العنة 
وبين ثلث عدد الأموالء ونضريه في السطر الأوسط . وننقص ثلاثة أمثال 
كل ضربة من العدد: ونضع مربع المطلوب بحذائه في السطر الأوسطء ثم 
نضرب المطلوب في ثلث عدد الأموال» ونزيد الحاصل على الأوسطء 


6 مسسعة: تسعة / وستين: فاستين - 7 ونعد: وقعد - 8 نتقل : ينقل - 9 ونضع : ويضع - 12 هي : 
هو / فنقلءا : فوق السطر ومطموس بعضها - 13 ونضع : ويضم - 4! ونتفص : وتتفقصض - 15 وتصريه : 


وبضربه /) ونضع: ويضع - 16 ونضربه: وبضربه / ونتقص: وينقص - 17 ونضع: ويضع - 


8 نضرب: يضرب 
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وننقل المطلوب وثلث عدد الأموال عرتبتينه والسطرٌ الأوسط عرتبة 
فيحصل ببذه الصورة: لا مم ده نضع المطلوب الثاليىء وهو اثنان. 
وننقص محعيه من العددء ونضربه في 7 الأول 2 وق ثلث عدد 
الأموال» ونزيد " على الأوسط ونضربه في الأوسطء وننقص ثلاثة 
أمثال كل ضربة من العدد. ثم نزيد مربع المطلوب الثاني على السطر 
الأوسطء على الرتبة المحاذية لهء ونضرب المطلوب الثاني في المطلوب 
الأول و / في ثلث عدد الأموال». ونزيد الحاصل على الأوسطء ونتقل 
الأعلى والأسفل عرتبتين» والأوسط عرتبةء فيحصل ببذه الصورة ١وسيممء‏ 
م نضع المطلوب الثالث» وهو الواحد. وننقص محعبه من العدد. والخيرية 
في المطلوب الأول والثاني وفي ثلث عدد الأموال. ونزيد الحاصل على 
الأوسطء ونضربه في الأوسط . وننقص ثلاثة أمثال كل ضربة من العدد: 
ويحصل السطر الأعلى بهذه الصورة ,,مء وهو الحذر المطلوب. 


الصورة الثانية : 
أن يكون اخر مراتب عدد الأموال أرفع من المرتبة السميّة للكعب 

الأخير: فنضع ثلث عدد الأموال على رسم وضع المقسوم عليه» ونعرف 
مرتبية مطلوب القسمة ونعد العدد بجدر. ولا جذرء إلى مرتبة بكر 
القسمة؛ فإن كان الجذر الأخير منحطأ عن مكان لازي القب ا 1 
آخرّ مراتب ثلث عدد الأموال بقدر انتحطاطهء و إلا فنتركها بحالهها ونطلي 
الكعب السمي للجذر الأخيرء فهناك مكان المطلوب الكعبب. 

ا ونتقل: وينقل - 2 نضع: يضع - 3 وننقص: وينقص / ونضربه: وبضربه - 4 ونضربه : 
وبضربه / ونتقص : وينقص - 6 المحاذية: المحارية / ونضرب: ويضرب - 7 ونتقل: وينقل - 9 نضع : 
بضع | وننقص : وينقص | ونضربه: وبضربه - 11 ونضربه : وبضربه / ونتقص: وينقص - 15 فلضع : 


فيضع - 16 القسمة: القسمية / ونعدٌ: وبعد - 17 القسمة (الأولى والثانية): القسمية -- 18 يقدر: 
يقدر / ونطلب: ويطلب 
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مثاله: مكعب وثلاثة آلافف أموال يعدل عدداً بهذه الصورة 
بدروورمىم. فلأن آخرّ مراتب عدد الأموال في المرتبة الرابعةء والمرتبة السمية 
للكعب الأخير / هي الثالثة. وهى أنرَلَ من آخر عدد الأموال؛ ١‏ وضعنا 
ثلث عدد الأموال) على وضع المقسوم عليه» فكان مطلوب القسمة واقعا 
في مرتبة مئات الألوف؛ والحذور الي من الاحاد إلى مرتبته. ثلاثة . 
والكعب السمئ للجذر الأخير منها هو الثالث» ومكان مطلوب القسمة 
لايقابله جذر؛ بل الحذرٌ الأخير منحط عنه برتبة» فحططنا آخر مراتب 
ثلث عدد الأموال ١‏ عرتبة »» فحصل بهذه الصورة اجيلك 5 نطلب 
عدداً نضعه فى الكعب الثالث» ونتقص مكعبه مما تحته ا ونضربه 
في ثلث عدد الأموال. ونزيد الحاصل على السطر الأوسط. ونضربه ى 
المبلغ وننقص ثلاثة أمثال كل ضربة من العددء وهو الثلاثة. فنضعه مكان 
الكعب الثالث. ويُعمل به العمل المذكور. ثم نضع مربعه في الاأوسط 
ونضربه في ثلث عدد الأموال ونزيد الحاصل على الأوسط وننقل الأعلل 
والأسفل عرتبتين. واللأوسط عرتبة؛ ونعمل العمل السابق إلى آخخره. 


الصورة الثالثة : 

ألا يكون آخر مراتب عدد الأموال أرفع ولا أنزل من المرتبة السميّة 
للكعب الأخير. فنتقل آخر ثلث عدد الأموال إلى المرتبة السميّة للكعب 
الأخير؛ ونعمل به العمل المذكور. 


َ[ أموال - كذا والأفصح مال - 2 4719435١ :471949415١‏ - 4 القسمة: قوق السطر 
ومطموسة قليلا - 5 والحذور: المقصود الحذور المقابلة للعدد الي عددناها فيه / مرتبته : مرتيه - 7 فحططنا: 
فخططنا - 8 نطلب: يطلب - 9 ونتقص: ويتقص - !1 وننقص: وننقص / فنضعه: فيضعه - 
13 ونزيد: ويزيد / وننقل : وينقل -- 17 فق ل: فينقل - 8! المدكور : العمل المذكور لايتطبق هنا دانما كا 
سبق أن أشرنا إليه في مثال سابق 
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وإما وجب العمل على الوجه المذكور؛ لأن / العدد مركب من ل -5هة-و 


المكعب الحاصل من ضرب ألمال في الجذر المطلوب. ومن المسطّح الخاصل 
من ضرب امال في عدد الأموال؛ واخر المكعب حاصل من ضرب مريع 
آخر الحذر المطلوب في آخخره. واخحرٌ المسطح حاصل من ضرب آخر الماأل . 
وهو اخ آخر الحذر المطلوب في آخر عذد الأموال. فإن كان اخر الحذر 
المطلوب أرفم من آخر عدد الأموال, فاخر المكعب أرفع من آخخر المسطح . 
ويكون اخ المكعب ق أواخر العددء ويكون مطلوب الكعب الذى 
مرائب عاد الأموال. 

وإن كان آخر عدد الأموال أرفع من آخر مراتب الجذر المطلوب» فاخر 
المسطح أرفع من آخر المكعب » ويكون ار المسطح قْ لخي العذد,. 
ولأن آخر الممسطح حاصل من ضرب مربع. آخر الجذر المطلوب ى آخخر 
الأموال - وهو ( آخر) مكعبه - أرفع منه. فلو استّخرج مطلوب كعبه 
يكون الخارج آخخرٌ عدد الأموال. ولأن احر المسطح أنزل من مكعبه؛ فلو 
استّخرج مطلوب الكعب لآخر المسطح يكون أنزل منه. فقد تبيْن أنه إذا 
كان آخر عدد الأموال أرفع من آخخر الحذر المطلوب يكون مظلوب كعبه 


لآخر المسطح / أنزل من آخخر عدد الأموال. فتعلم أن أحدهما - أعبى آخر ل - ++ - ظ 


م حصل) - لكون ر اخر) الجذر المطلوب أرفعم من آآخر عدد الأموال - 
خاصيتان: إحداهها أن يكون آخر المكعب واقعاأ ىَّ آخر العدد. والأخرى 


8 لآخر: أي في آخر - 14 أرفع منه: يعود الضمير على آخخر المسطح - 16 لآخر: الاخخر - 


0 
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أن يكون مطلوب الكعب لآخر العدد. وهو آخر الجذر المطلوب» أرفع من 
آخر عدد الأموال؛ وحصل - لكون آآخر مراتب عدد الأموال أرفع - 
خاصيتان: إحداهما أن يكون آخر المسطح راقع ق آخر العددء والأخرى 
أن يكون مطلوب الكعب الذى يستخرج لآخر المسطح أنزل من آخر عدد 
5 الأموال. وإذا نحقق هذا فيُستخرج مطلوب الكعب لآخر العدد؛ فإن 
كانت مرتبته أرفم من آخخر عدد الأموال؛ فنعلم أن الواقع في آخر العدد هو 
آخر المكعب» وأن آخرٌ الجذر المطلوب أرقم من آآخر عدد الأموال. وإن 
كانت أنزل من آخر عدد الأموال فنعلم أن الموجود فى آخر العدد هو آخر 
الملسطح ء وأن آخخر عدد الأموال أرفع من آخخر الضلع. لكن المطلوب 
10 الخارج في الصورة الأولى أرفع وركام احرهدة الأموال؛ فهو اخر الحذر 
المطلوب » ومكعبه موجود في آخر العدد. فينقص / مكعبه من تلك المرتبة . 
ئم المرتبة السمية للكعب الأخير هي مرتبته وهي معلومة. ومعلوم أن آخر 
عدد الأموال من أي مرتبة هوء فاتحطاط مرتبته عن المرتبة الحقيقية للمطلوب 
معلوم. فننقله إلى المرتبة المنحطة عن المرتبة الى وضعناه فيها بقدر اتحطاطه 
5 عن مرتبته الحقيقية» وسائر المراتب على الترتيب» لأنا نحتاج أن نضرب مال 
المطلوب في مراتب عدد الأموال, ونتقصه من العدد. ومال المطلوب 
مضروب في المطلوب. ومنحطً الضرب واقع بي المرتبة الي وضعنا فيها 
لطلوب ر ومرفوعاتها ) . فإذا ضيربنا مال المطلوب في مراتب عدد الأموال 
كرت سحطات للف الغربات :واقنة ن. لزانت النبعظة عن هذه آارقة 
0 بقدر امحطاط مراتبها الحقيقية عن المرتبة الحقيقية للمطلوب. فلهذا السبب 


3 والأخرى : ولاخرى - 4 يستخرح : فيستخرج - 6 كانت مرتبته : كان مرتبه - 10 الأولى: الاول - 
2 مرتبته: مرثبه - 14 فتتقله: قتنقل - 15 مرتيته الحفيقية : أي مرتبة المطلوب / حتاج : تام > 


6 وتقصه: وتقصه 
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وضعناه على الوجه المذكور. ثم نحتاج أن نضرب مال المطلوب في كل واحدٍ 
من صور مراتب عدد الأموال» ونتقص حاصل الضربات من العدد. فلو 
جين العااواب اال وتعار ين بالك السسر م اسيل الفريات 
مسطحا من تلك المراتب» ثم ضربنا المطلوب في مراتب المسطح ؛ 56 
سويد رجي المطلوب في كل واحد منهما. فلو وضعنا 
ثلث صور عدد الاموال في تلك المراتب وضربنا المطلوب / في صور 
الثلث. ووضعناه مسطحاء ثم ضربنا المطلوب فى هذا المسطحء وأخذنا 
ثلاثة أمثال كل ضربةء يكون الحاصل أيضاً مثلّ ما لو صرب مال المطلوب 
في عدد الأموال. فلهذا السبب عملنا على هذا الوجه ليتأدَى إلى مثل عمل 
الكعب. ثم إذا ضربنا المطلوب في ثلث عدد الأموال ووضعنا المسطح في 
تلك المراتب» ثم ضربناه في المسطح ونقصنا ثلاثة أمثال الضربات من 
العدد؛ وقد نقصنا مكعيه ( من العددء فقّد حصل ضرب مال المطلوب 
الأرك قبا وقسانيا عن الندده ونالة عق هال تلن الطلويية زآذا 
استخرجنا المطلوب الثاني. فقد علمنا من مال الجذر المطلوب بعضا آخر 
وهو مربع المطلوب الثاني وضرًبّه في المطلوب الأول مرتين؟؛ فنحتاج أن 
نضرب هذا البعض أيضاً في عدد الأموال وننقصه من العددء فنحتاج أن 
نضرب المطلوب الثانى في المطلوب الأول مرتين ١‏ وني عدد الأموال, . 
ونضرب المال في عدد الأموال. ونتقص المبلغ من العدد. لكنّا لو ضرينا 
المطلوب ١‏ الأول ) مرتين في عدد الأموال. ثم ضربنا الحاصل في المطلوب 


[ وضعناه: الضمير يعود هنا على عدد الأموال / نحتاج: يحتاج / نضرب: يضرب - 2 ونتقص : 
وينقص - 6 ثلث صور: الصحيح هو وصور ثلث» - 7 التلث :- قد تقرأ الئلائة -- 9 ليتأدى : لتنادى - 


12 وقد نقصنا: ونقصنا / مكعبه: مكعب.ء المقصود هنا مكعب العدد المطلوب - 15 فنحتاج: 


فيحتاح - 16 نضرب: يضرب / ونتقصه: وينقصه / فنحتاج: فيحتاج - ١17‏ نضرب: يضرب - 
18 ونضرب : ويضرب / لمال: قد تقرأ الحال: والمقصود مال المطلوب الثاتي / ونتقص : وينقص / العدد : 
العد 
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الثانى» ونقصنا المبلغ من العدد؛ يكون مثل ذلك. وكذلك لو ضربنا ثلث 


عدد الأموال فى المطلوب الأول مرّتينء ثم ضربنا المطلوب الثاني في 
الحاصلء وأخذنا ثلائة أمثال الضربات؟؛ يكون مثل ذلك. فلهذا 
/ السبب إذا ضربنا المطلوب الأول في ثلث عدد الأموال ووضعناه 
سطحاء فقبل النقل نضربه فيها كرّة أخرى ونزيده على المسطح ليحصل 
ضرب المطلوب الأول في ثلث عدد الأموال مرّتينء حتى إذا ضربنا فيها 
المطلوب الثانى يكون موافقاً لذلك. ونحتاج أيضاً أن نضرب مربع المطلوب 
الثاني في عدد الأموال» وننقص حاصل الضربات من العدد. فلو ضريتاه 


ىََّ ثلث عدد الأموال. ووضعئأة و مسطحا) م ضر بناه فيه ؛ قاد نه أمغاله 


يكون مثل ذلك. فلذلك نضرب هذا المطلوب في ثلث عدد الأموال 


[ونزيده على الأموال] » وقبل نقل هذا المطلوب نضربه أيضا كرّة أخرى 
في صور الثلث» ونزيده على المال والمسطح بمثل ما قلناه في المطلوب 
الأول. وأعمال سائر المطالب على هذا القياس. 
وأما الصورة الثانية فالمطلوب الذي يخرج أَنرَلَ من آخر عدد الأموال. 
فالموجود في اخر العدد هو آاخر المسطح ؛ فيكون ١‏ مربع ) المطلوب الأول 
الخارج من قسمة المسطح على عدد الأموال هو مال آخر الجذر المطلوب . 
وهو معلوم المرتبة » فيعلم منه مرتبة جذره وهو اخخر الجذر المطلوب. فإذا 
علمنا أن آخر الجذر المطلوب من أي مرتبة هوء فنعلم أن مكعبه يكون واقعا 
بحذاء الكعب السمي / لمرتبته. ثم نحتاج أن نضرب ماله في عدد الأموال. 
وننقص حاصل الضرب من العدد. وننقص مكعيه من العدد. فإذا نقصنا 
5 نضربه: يضربه / فيها: أي ثلث عدد الأموال / ونزيده: ويزيده - 7 وتحتاج: ويحتاج / نضرب : 
يضرب - 8 وننقص: ويتقص - 10 نضرب: يضرب - !1 ونزيده: ويزيده / نضربه: يضريه - 


2 ونزيده : ويزيده / والمسطح: المسطح - 5] هو: وهو - 9/ محتاج: يمحتاج / نضرب: يضرب - 
0 ونتقص (الأولى والثانية) : وينتقص 
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مكعبه ووضعنا ثلث عدد الأموال وضربنا المطلوب فيه ووضعناه مسطحاء 
ثم ضربناه فى المسطّح ونقصنا ثلاثة أمثال الضرب» يكون الحاصلٌ مثل 
ذلك. فلهذا السبب يردٌ عدد الأموال إلى الثلث. ولآن المرتبة الحقيقية التي 
لصورة هذا المطلوب معلومة: وكذا المراتبُ الحقيقية لصور ثلث عدد 

5 الأموال معلومة. فتكون الصورة الي مرتبتها الحقيقية هي مرتبة المطلوب من 
مراتب ثلث عدد الأموال أيضا معلومة. فتلك الصورة إن كانت واقعة مع 
المطلوب في مرتبة؛ فنحط ضرب مال المطلوب في المطلوب. في تلك 
المرتبة »ء وتلك الصورة والمطلوب من مرتبة واحدةء فيكون منحطً صرب 
المطلوب في كل واحد منهما واقعاً فى مرتبة واحدة. فلا حاجة إلى حط 

0 مراتب ثلث عدد الأموال وإن لم يكن تلك الصورة في مرتبة المطلوب؛ بل 
ويتفق أن يكون في مرفوعه عند استخراج مطلوب القسمة؛ فنحط مرتبة 
آغر الى عبد الأنوال» هذا ساق عراتدة عرقة سدق ليخ ل 
صورة في المرتبة التي إذا ضُربٍ مال المطلوب / فيها يكون منحط الضرب 
واقعأ في تلك المرتبة. وبقية البيان ما مر. - 

2.5 وأما الصورة الثالثة فاخرٌ الحذر المطلوب وآخرّ عدد الأموال فيها من 
مرتبة واحدة. إِذْ لو كانت إحداهما أرفع لكان مطلوب الكعب أرفم من 
آخر عدد الأموال أو أنرَلَ. فعلمنا أنه من تلك المرتبة. فلنتقل المرتبة 
الأخيرة من عدد الأموال إلى محاذاة الكعب الأخيرء وفيه المطلوب؛ لأنه 
والمطلوب: كلاهما من مرتبة واحدة. ونردٌ صور عدد الأموال إلى الثلث» 

0 للعلة الي سبقت. ونستخرج نطلوياً نضر به شي ل عدد الأموال ونضعه 


3 يرد: يزد - 5 فتكون: فيكون - 9 حط: خط - 12 الأموال: الجذور - 17 فلنتقل : فليتقل - 
9 ونرد: ويزد - 20 ونستخرج : و يستخرٍج / تر به : يضربه / وتضعه : و بمضعه 
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مسطّحا ونضربه في المسطّح» وننقص ثلاثة أمثال الضربات ‏ من العدد ) 
وننقص محعبه من المرتبة الى هو فيها. وبقية البيان ما مر. 


المسألة الرابعة: عددٌ وأموال يعدل مكعياً. 

فليكن ا ب عددّ الأموال.» وس ف هو العددّ المحسّم المذكور ى 
السوال»- وقاعدته س ع2 وهو واحد سطحي . وارتفاعه ع ف. فيكون 
ع ف بعدّة احاد العدد المذكور فى السؤال. فنستخرج فها بين خطي ١‏ ب 
ع ف وسطا ق النسبة. وليكن هو خط ك. ونجعل نسبة الواحد الخطى - 
وهوع ص - إلى ب ج كنسبة ١‏ ب إلى ك. فنسبة مربع ع ص - وهو 
س ع - إلى مربع ب ج كنسبة مربع / ١‏ ب إلى مربع ك . وهى كنسبة 
خط | ب إلى ع ف. فنسبة مريع س ع إلى مربع ب ج كنسبة خط | ب 
إلى ع ف. فضرب مربع ع س في خط فاع - وهو العدد - مثل 
ضرب مربع ب ج في ! ب. فضرب مربع ب ج في ١‏ ب مثل العدد؛ 
ونيجعل باج ععوداً على ١‏ بباء ونعمل قطعا مكافتا رأسّه نقطة ب. 
وسهمه ب 1ء وضلعه القائم مثل ١‏ ب. ونجعل خط ل وسطأ في النسبة 
بين خطي ١‏ ب ب ج. فإن كان ١‏ ب أعظم من ب ج فهو أعظم من ل 
ضرورة. ونفصل ١‏ د مثل ل ونعمل عليه مربعا. وليكن هو مربع اهء 
فلأن ضرب ١‏ ب في ب ج مثل مربع ل لكونه وسطا في النسبة بينهماء 
فضرب | ب ى باج مثل مربع 1١‏ ه. ونفرض على ب ج نقطة ط . 
بحيث يكون ب ط (مثل ب ج أى) أقل من ١‏ د. فلآن خطي ١‏ ن 
١‏ ونضربه: ويضريه / ونتقص : وينقص / الضربات: الضربان - 2 وننقص: وينقص / فيبا: فيه / 
مر: انظر التعليق على مثل هذه المسألة - 6 العدد المذكور في السؤّال: العدد المسؤول عنه / فنستخرج: 


فيستخرج - 7 ونجعل : و نجحعل - 13 وجعل : وجعل - 14 ب :١‏ بام - 6 وتمفصل : ويفصل - 


8 ونفرض: ويفرض - 19 محيث: فحيك / ا د:اه 
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١‏ ب محيطان بزاوية قاممة» ونقطة ط مفروضة فها بينهياء وهى أقرب إلى 
1ب» فتعمل تطعا زائداً يمر حيطه بنقطة لاع وكارن عضت انب 
نقطة ١‏ ولايقع في جهة نقطة ج - فظاهر أنه يوجد في القطع المكافئ خط 
ترتيب مثل ب جء وليكن ذلك الخط ( الذى ) يخرج من نقطة ك أقرب 
5 ال ال ا ب 0 
القطع المكافئ يلى القطع الزائد / أولاً ثم بت ينتبي إلى المكافئ» فني ذلك 
الموضع قد دخخل في القطع الزائد وهو خارج عنه عند نقطة ب لأن نقطة 
ب على خط لابقع عليه» فالقطعان يتقاطعان» وليكن تقاطعها على نقطة 
ز. فنخرج عمود زح يلتى نقطة زعلى محيط القطع الزائد؛ فضرب ١‏ ح في 
0 ح زمثل مربع ا هع وضرب 1 ب في ب ج أيضاً مثل مربع 1 ه لما مرّ؛ 
فضرب اح في ح ز مثل ضرب | ب قفي باج. ةك د ح إلى ب ج 
كنسبة ١‏ ب الى زاح لتكافؤ الأضلاع. . فنسبة مريع ١‏ ح إلى مربع ب ج 
كنسبة مربع | ب إلى مربع ح ز. ولأن ضرب ١‏ ب في باح مثل مربع 
زاح»ء فنسبة 1 ب إلى ح زكنسبة ح ز إلى ب ح. فنسبة مربع | ب إلى 
5 مربع ح زكنسبة ١‏ ب إلى باحء فنسبة مربع ١‏ ح إلى مربع باج 
كنسبة | ب إلى ب ح. فضرب مربع ا ح في خط ب ح مثل ضرب 
مريع ب ج في خط ١‏ بء المساوي للعدد. فإذا جعلنا خط ١‏ ح ضلعاء 
فيكون مربعه مالأء ومريع ١‏ ح في خط ١‏ ب هو الأموال بالعدة المذكورة 
في السؤال. ومجموع مربع ا ح في | ب الأموال. ومربع ا ح في ب ح 
العددء مساو لمربع ١‏ ح في ١‏ ح وهو مكعب ١‏ ح. فالعدد والأموال مثل 





2 فنعمل : فيعمل / يمر: تمر -4 ك: ق - 5 ك: ق - 6 في: في - 9 فنخرج : فيخرج / يلى : 
بعد / على : عن - 2] اتكاف : ليكاق - 17 ضلعا: ضلعنا 
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وإن كان ] ب مثل باج فهو مثل ل. فتعمل على 1 ب مربعا 
ونفرض نقطة على خط ترتيب للقطم المكافء؛ ونعمل قطعا زائداً رأسه 
5 عند نقطة ج وحيطه بر بتلك النقطة ولايقع عليه خط ١‏ ب ١‏ ن؛ وبقية 


الببان ما مر. 





وإن كان ١‏ ب أصغر من ب ج فهو أصغر من ل ؛ فتفصل ١‏ ش مثل 
لع ونعمل عليه تريعا : وبقية البان ما مرء ودلك مأ أردنا سأنة. 


5 وحيطه - المقصود ولتنفرض محيطه ير بتلك النقطة -- 7 فتنفصل : فيفصل 
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وأما استخراج المطلوب فنضع العدد على التخت ونضع فوقه أصفارٌ 
الكعب ونضع عدد الأموال: فيكون للمسألة صور ثلاث : 


الصورة الأولى : 
أن يكون المرتبة السميّة للكعب الأخير أرفع من آخر ( مراتب) عدد 
و الأمرال مل قرتنا: غلكرة مالآ وعدةه سعة وعغروت آلف آلف 
وتسعائة ألفٍ وأدينة ومانون ألغا وتسعائة وأحد وثلاثون» يعدل مكعبا. 
فنعرف انتحطاط آخر مراتب عند الأموال عن المرتبة السمية للكعب 
الأخيرء ونطلب المرتبة الى يكون انحطاطها عن مرتبة الكعب الأخير بذلك 
المقدارء فتنقل آخر مراتب عدد الأموال إلباء فيكون بهذه الصورة 
0 ؟موعيوة,. لأن آخر مراتب عدد الأموال العشرات. والمرتبة السمية للكعب 
الأخير المئات / وهي أرفع من آخر مراتب عدد الأموال كرتبةء فنقلنا آخر ل - 7 - و 
عدد الأموال إلى المرتبة المنحطة عن الكعب الأخير بمرتبة. ثم نضع مطلوب 
الكعب. وهو ثلاثة. ونضربه في عدد الأموال ونضعه في سطر أوسط 0 
عدد الأموال وبين العدد. ونضر به 2 الأوسطء ونزيد امبلغ على العدد. 
١‏ فنضع: فيضع / التخت : البحث / ونضع : ويضمع - 2 ونضع : ويضع - 7 اتحطاط : انخطاط / 


عن : غير - 8 ونطلب : و يطلب / امحطاطها : امخطاطها ‏ 9 فتتقل : فيتقّل - 11 فعلنا: فمهلنا - 2] نع : 
بصع - 13 ونضربه: وبضربه / وتضعه : وتصضفه - 4] وتنضريه : ويضر به 
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وتبطل الننظر الأوسظ. وتتقسن مككنب: المظلوت عن العددد من المرتية الت 
نحاذيه. ونضع مربع ( المطلوب ) في السطر الأوسط. ونردٌ عدد الأموال 
إلى الثلث. فيكون ,هذه الصورة :م.4مهه؛ ثم نضرب المطلوب في ثلث عدد 
الأموال» وننقص ضعف البلغ من مزبعه» وننقص ثلث عدد الأموال من 
لمطلوب فيحصل ببذه الصورة: :,,ري,؟؟ ثم ننقل السطر الأعلى بمرتبتين. 
والأسفل عرتبة» فيحصل مرتبة من السطر الأعلى في مكان المطلوب 
الثانىء فنضع المطلوب الثاني فوقهء وهو اثنان. ونضربه في السطر الأعلى 
ونزيد المبلغ على الأسفل؛ ونضربه فى الأسفل» وننقص ثلاثة أمثال كل 
ضربة من العدد» وننتقص مكعب المطلوب أيضاً من العددء فيحصل ببذه 
الصورة 006 تم نضرب / المطلوب الثاني في بقية المطلوب الأول. 
ونزيد المبلغ على الأسفل» ونزيد مربع المطلوب الثانى على الأسفل أيضاء 
ونزيد المطلوب الثاني على بقية المطلوب الأول» ونتقل الأعلى عرتبتين» 
والأسفل عرتبة ؛ ثم نضع المطلوب الثالث ونعمل به العمل المذكورء فيرتفع 
العدد و تحصل السطر ع هذه الصورة ١0م»‏ فنزيد عليه ثلث عدد 
الأموال» فيحصل ببذه الصورة ,مم وهو الجذر المطلوب. 


الصورة الثانية : 

أن يكون آخر مراتب عدد الأموال أرفع من المرتبة السمية للكعب 
الأخير» فيُطلب الكعب السمي لآخر مراتب عدد الأموال» و ينقل آخرها 
إلى محاذاة ذلك الكعبء ويجعل العدد الذي نضعه فى مرتيته مثلّ آخر 


1 ونبطل: ويبطل / ونتقص: ويتقص - 2 ونضع : ويضع - 3 ونضرب: ويضرب - 4 ونتقص 

وازء > © 5 5 - ا 1 ا 
(الأولى والثانية) : ويتقص - 5 تي الأصل : ا / تقل : ينقل - 7 فنضع : فيضع / 
ونضربه : وبضريه - 8 ونضريبه : وبضربه / ونتقص : وينشقص - 9 ونتفص : وينقص - 10 نضرب : 
يضرب - 11 ونزيد (الأولى والثانية) : ويزيد - 12 وتزيد : وز / وننقل : وينقل - 13 نضع : يضع ‏ - 
4 فنزيد: فِزيد - 19 نضعه: يضعه 000 
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عدد الأموال. مثل قولنا : ثلاتمائة واثنا عشر مالا وعدد: تسعائة ألف 
ا ألذا وفلاقاقة وقينة وسعوة يطل كسا تر ماقي عفد 
الأموال المئاتء والكعب السمي له الكعب الثالث» فنضع قدام العدد 
أصفاراً ونضع فوقه أصفارٌ الكعبيء ويُنقل آخر مراتب عدد ( الأموال ) 
إلى محاذاة الكعب الثالث فيكون يبذه الصورة وبجبيبو.. ونجعل المطلوب 
الذي نضعه في الكعب الثالث مثلَ آخر / ( مراتب ع عدد الأموال: وهو 
ثلاثة» ونضربه في مراتب عدد الأموال» ونزيد المبلغ على سطر أوسط ء 
ونضرب المطلوب في الأوسط. ونزيد المبلغ على العددء ونبطل الأوسط. 
وننقص مكعب المطلوب من العددء ونضع مربعه في الأوسط . ونردٌ عدد 
الأموال إلى الثلث. ونعمل. العمل السابق إلى آخرهء فيحصل السطر 
الأعلى بهذه الصورة ب.مء فنزيد عليه ثلث عدد الأموال. فيحصل 
هذه الصورة مم وهو الحذر المطلوب. 


الصورة الثالثة : 

أن يكون المرتبة السميّة للكمب الأخير هي آخرٌ مراتب عدد الأموال: 
فينقل آخر عدد الأموال إلى مقابلة الكعّب الأخيرء» ونستخرج مطلوب 
الكعب». ونعمل العمل الذى ذكرناه فما إذا كانت المرتبة السمية للكعب 
الأخير أرفع ؛ وذلك ما أردنا بيانه. / 


] الأموال: ذلك أن آاخر المكعب يأني من ع الأموال. فاخر المطلوب يأتي منبا أيضا - 3 فتضم : 


فيضع - 4 أصفارا: أصفادا / ونضضع : و يضع / فوقه : فوق / أصفار: أصفاد / عدد: العدد - 6 نضعه:. 


بضعه - 7 ونزيد: ويزيد - 8 ونزيد: ويزيد / ونبطل: ويبطل - 9 ونتقص: وينقص / ونرد: ويزه - 
١‏ فتزيد: فيزيد - 17 بيانه: انظر التعليق على الحالات الماثلة: ولن نذكر يبهذا بعد الآن 


جم ٠م‏ 
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وإنما عملنا كذلك ؛ لأن المال ضرب في الجذر المطلوبء فحصل العدد 
مع الأموال وصّرب في عدد الأموال فحصل مبلغ الأموال. فالجذر 
المطلوب مركب من قسمين: أحدهما عدد الأموال. والآخر القسم الذي 
ضرب فيه المال حتّى حصل العدد. ثم إن كان آخر مراتب الجذر المطلوب 
في القسم الذي / صرب فيه المال حتى حصل العددء ومربع آخر الجذر 
موجود في المال. والمال مضروب في القسم الذي فيه آخر الجذرء 
ومسطّحها العددُّء فيكون مكعب آخر الجذر المطلوب موجوداً في العدد. 
وهو اخر المكعب» فيكون اخخر العدد مقابل مكعب آخر الجذر الاتري فلو 
استخرج مطلوب ععبه لخرج آخر الجذر المطلوب». ويكون أرفع من آخر 
عدد الأموال. وإن كان آخر الجذر المطلوب في القسم الذي فيه عدد 
الأموال؛ فاخخر المال يكون من مربع آخر عدد الأموال؛ وى مربع ) آخر 
ققد لقني 4لا لخبي ى لبر خدد الأنيا سق باس و ااار 
المطلوب. أعنى مكعب آخر عدد الأموال. فإذا ضرب في آخر القسم الآخر 

من الجحذر المطلوب ؛ يكون الحاصل أنرّلَ من مكعب آخر الحذر المطلوب. 
الذي هو اآخر عدد الأموال. 

فقد تبن أن المرتبة السميّة للكعب الأخير واخرّ عدد 5 إذا 4 
يكونا من مرتبة واحدة: فإذا استخرجنا مطلوب الكعب لآخر العدد. 
ووجدناه أرفع من آخر عدد الأموال - كا فى الصورة الأولى -- فنع أنه 
عن الخثر الطلوبة ويوكون كيه ناسلا في تلك المرتبة وما بعدها. نم 
إنا / تحتاج أن نضرب جملة مال المطلوب في عدد الأموال. ونزيده على 
العدد. حتى نعمل عمل المكعب. فنحتاج أن نضرب مال المطلوب في عدد 

| الجذر: جذر / فحصل: فيحصل - 9 لخرج: تخرج - 4! الجذر (الثانية) : فوق السطر - 17 لآخر: 


الح 8 فنعلم: فيعم - 20 نحتاج: يحتاج / ونزيده: ويزيده - 21 فنحتاج: فيحتاج / نضرب: 
يضرب 
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الأموال. فننقل آخر مراتب عدد الأموال إلى المرتبة المنحطة عن المطلوب 
بقدر امحطاط مرتبته.عن مرتبته الحقيقية.. وكذا سائر المراتب على الترتيب.. كم 
لو صرب المطلوب في عدد الأموال» ووضع الضرب مسطحاً ثم ضرب 
المطلوب في المسطح؛ ويزاد على العددء يكون مثل ضرب مال المطلوب في 
عدد الأموال ‏ مع العدد ) . فلذلك إذا استخرجنا المطلوب نضربه في عدد 
الأموال ونضعه مسطحاء ونضربه ى المسطح ونزيده على العدد؛ ليقوم 
مقام ضرب مال المطلوب في عدد الأموال» ‏ فنزيده على العدد ونتقص 
مكعب المطلوب من الحاصل. ) ثم إذا استخرجنا المطلوب الثاني نحتاج أن 
نضرب ماله وضِعف ضريه فى المطلوب الأول. في عدد الأموال ونزيد 
المبلغ على العددء غدل عنل الكعب بأن نضرب المطلوب الثاني في مال 
المطلوب الأول وفي [ضعف] ضربه في المطلوب الأول. ثم ينقص ثلاثة 
أمثال الضربين. لكن ضرب المطلوب الثاني في الأول مرتين» ثم ضرب 


الحاصل في عدد / الأموال مثل ضرب المطلوب الأول في عدد الأموال إل - مب - ظ 


مريين. ّم ضرب الحاصل 8 المطلوب الثالي. فإذا نقصنا ضعف صرب 
المطلوب الأول في ثلث عدد الأموال من مال المطلوب الأولء ثم ضرينا 
المطلوب الثاني في بقية مال المطلوب الأول ؛ كان الحاصل ناقصاً من ضرب 
المطلوب الثاني في مال المطلوب الأول بمقدار ضرب المطلوب الثاني في 
الأول مرتين ثم ضربه في ثلث عدد الأموال. وإذا أخذنا ثلاثة أمثاله كان 
ناقصاً من و ثلاثة أمثال) ضرب المطلوب الثاني في مال المطلوب الأول 
عمقدار ضرب المطلوب الثاني في الأول مرتين» ثم ضرب الحاصل في عدد 
الأموال ب فإذا نقص ثلاثة أمثاله من العدد يبقى في العدد 538 عمقدار 

١‏ فتقل: فينقل - 3 في: فوق السطر / الضرب: الضربان - 4 قي: فوق السطر - 5 نضربه: 


يضربه - 6 ونضعه: ويضعه / ونرزيده: ويزيد - 7 في: فوق السيطر - 8 محتاح : يحتاج - 9 نضرب : 
يضرب / ونزيد : ويزيد --10 نضرب : يضرب - 12 الضربين: الضربان - 16 الأول : للاول - 18 م: 
قوق السطر 
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ضرب المطلوب الثاني في الأول مرتين» ثم ضرب الحاضل في عدد 
الأموال. فلهذا نقصنا ضعضَ ضرت المطلوب الأول في ثلث. عدد الأموال 
من ماله. وكذلك لو نقصنا ثلث غدد الأموال من المطلوب الأول ثم ضربنا 
المطلوب الثاني في البقية ووضعناه مسطحاء ثم ضربنا المطلوب الثاني في 
المسطّح؛ كان الحاصل ناقصاً من ضرب / رمال المطلوب الثاني في 
المطلوب الأول بمقدار ضرب مال المطلوب الثاني في ثلث عدد الأموال. 
فإذا أخذنا ثلاثة أمثاله كان ناقصاً من و ثلاثة أمثال2» ضرب (مال) 
المطلوب الثاني ني المطلوب الأول بمقدار ضرب مال المطلوب الثاني ( في ) 
عدد الأموال. فإذا نقصناه من العدد يب فيه زيادة بمقدار ضرب مال 
المطلوب الثاني في عدد الأموال. فلهذا نقصنا ثلث عدد الأموال من 
المطلوب الأول. وبعد تمام العمل على المطلوب الثاني.ء يحصل في مجموع 
الطلويين نقضان فى الحقيقة بمقدار فلك عد الأموال». وف المال الخاضصل 
تقصان بمقدار ضرب كل واحد من المظلوبين في ثلث عدد الأموال مرتين. 
أما نقصان ضرب المطلوب الأول في الثلث مرتين فظاهر. وأما نمصان 
المطلوب الثاني - فلأ نا ضربناه في المطلوب الأول ( الذى ) كان ناقصاً 
عقدار ثلث عدد الأموال - فوقع في الحاصل نقصان بمقدار ضربه في 
ثلث عدد الأموال. وضربناه فيه كرّة أخرى عند النقل» فوقع النقصان 
مرتين. ويستمر بقية العمل على هذا القانون. وبعد عمام العمل زدنا ثلث 
عدد الأموال على المستخرج ؛ لأنا نقصناه من المطلوب / الأول بالفروض 
المذكورة. ظ ظ 


4 ووضعناه: ووضعنا - 15 فلأنا: ولأنا - 18 ويستمر: ويشمر / هذا: هذه - 19 بالفروض: 
الفرض ا 
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وأما الصورة الثانية» فلأن مطلوب الكعب المستخرج للعدد أنرَّلُ من 
آخر عدد الأموال. فيكون آخر الجذر المطلوب إنما هو ب من/ اخخر عدد 
الأموال. ومعلوم أنه من أي مرتبة هو فيكون مكعبه واقعًا في المرتبة المقابلة 
للكعب السمي لرتبته. فينقل آخر عدد الأموال إلى تلك المرتبة. وسائر 
5 المراتب على الترتيب» وصار حكم ابخر عدد الأموال كحكم المطلوب 
الأول المستخرج في الصورة الأولى» فتعمل الأعمال المذكورة. 
وقد يتفق بعد ضرب ثلث عدد الأموال في المطلوب - الذي هو 
رمن) آخر عدد الأموال - امتناع نقصان ضعفب الضرب من مال 
المطلوب ؛ فيضرب المطلوب في جميع مراتب الثلث» ونضع ضعف هذه 
0 الضربات ومراتبها مسطحاء وينقصُ منها مال المطلوب ويُجعل بقية 
المسطح مقامٌ المالء وينتقص ثلث عدد الأموال من المطلوب. فإذا ضربنا 
المطلوب الثاني في البقية. ونقصنا ثلاثة أمثال الضربات من العددء أدى 
ذلك إلى المقصود؛ ولامخق عليك شبيهه. 
وأما الصورة الثالثة فلا يخفيها شي زائد على ما في الصورتين 
وا المتقدمتين؛ وذلك / ما أردنا سانه. 557 


المسألة الخامسة : مكعب وأموال وجذور يعدل عدداً : 


فليكن ا ب جذرٌ عدد الجذور وا ج عدد الأموال. وليكن مربع آاب 
في | د مثل العدد المذكور في السؤال. وطريق عمله ماسبق غير مرة. ونجعل 


5 المراتب: مراتب - 6 الأولى: الاول / فتعمل: فيعمل - 9 ونضع: ويضم - 12 ونقصنا : 
وينقص - 13 شيبه: شبيه - 17 ١‏ ج: آاخر 
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اب عمودا رعلى ج دع »ء ونعمل على ج د نصف دائرة» ونخرج عمودي 
به د ه. فسطح | ب ده قائم الزواياء فإن لم يكن مربعا فنقطة د 
أقرب إلى أحد خطي 1 ب به المحيطين بزاوية 1 ب ه القائمة. فنعمل 
قِطعا زائدا لايقع عليه خطًا ١‏ ب به ويقاربان حيط القطع أبداًء وب 
محيطه بنقطة دء ويكون منتصف محانبه نقطة ب»ء وليكن هو قطع ز د. 
وإن كان ( السطح ) مربعاً فنعمل القطع المذكورء رأسّه عند نقطة دء 
وخطا ١‏ ب به يقاربان محيطه أبدا. ولأنا مخرج د ه بالاستقامة إلى ي 
فخط هي يماس الدائرة. فإذا أخرجنا خطا مستقيما يقسم الزاوية الي بين 
حيط القطع وبين خط د ي فلايقع فما بين محيط الدائرة وبين خط د ي 
فيقع في الدائرة. وليكن هو خط د ع. فلأن قوس د ع فما بين د ي 
د ع فنقطة - ع - في داخل القطع ونقطة ج خارجة عنه. فيكون القطع 
في داخل الدائرة. فإذا أخرجناه بغير نباية يقطع الدائرة / على نقطةع 
وليكن على ك. فنخرج عمودي ك م ك ل. فضرب ك م في م ب مثل 
ضرب ١‏ ب في ١‏ د لأن كل واحد منهم| مساو لمربع الخط الذي يصل بين 
متتصف المحانب وبين العمود الذي يقع من رأس القطع على الخط الذي 
لايقع على القطم. فنسقط المشترك - وهو سطح ١‏ ب لق - فيبق 
سطح ١‏ م ق ك مثلّ سطح ل ه د ق» فأضلاعه| متكافئة في النسبة. 
فنسبة ك ق إلى ق د كنسبة ق ل إلى ١١‏ ق» أي كنسبة) ١‏ ب إلى 
اق. فنسبة مربع ك ق إلى مربع د ق كنسبة مربع | ب إلى مربع ١‏ ق. 
ولأن ك ف عمود على قطر الدائرة فضرب ج فق في ف د مثل مربع ك ق ء 


1 حرج : و يحرج 3 بزاو يه : بزاده 5 4 و يقاريات : و بمارئات 6 فتعمل : قيعمل الل 7 يقار بان : 
يقارنان / تحرج : يمخرج - 9 فلا: لا كتبت فوق السطر - !1 بج : | -13 فنخرج: فيخرج - 15 القطع 
على : فوق السطر - 16 فتنسقط : فتسقط / ١‏ بالق: ابااق 
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ج ق. فإذا جعلنا / خط ١‏ ق جذرا فيكون مربعه هو المال. فضرب مربعه ب -١1-و‏ 
5 في ج ق ينقسم إلى ضرب الملل في ج ١‏ - وهو عدد الأموال - وإلى 

ضرب الال في ١‏ ق». وهو مكعب ١‏ ق. فيكون مربع ١‏ ب في د ق مثل 

مكعب الجذر المطلوب وهو ا ق مع أمواله المذكورة فى السؤال. ولأن 

مر بع اب - وهو عدد الحذور المذكورة في السؤال - في الخحذر 

المطلوب - وهو | ق - / هو الحذور المذكورة في السؤال: فإذا جمعنا ل - »” - و 
0 مربع اب في اق - وهي الحذور المكورة - مع مربع 00-0 

د ق - وهو مثل المكعب والأموال المذكورة - يحصل مربع ا ب في ١‏ د 

مساوياً للمكعب ( والأموال) والجذور المذكورة. وقد كان مربع ١‏ ب في 

اد مساويا للعدد. فيكون جذور ا ق بالعدة المذكورة في السؤال مع 

أمواله بالعدّة الى في السؤال. ومكعبه مساويا للعدد المذكور؛ وذلك ما 


15 أردنا بانه. ْ 





4 خط : هنا تبدأ المخطوطة الثانية التي سترمز لها بالحرف ب كا رمزنا للأخرى بالحرف ل - 5 وهو: الواو 
غير واضحة [ل] - 7 ولأن: لأن [بء ل] - 9 جمعنا: حصلنا [بء ل] - 13 بالعدة: بالعدد [ل) - 
14 المدذكور: المذكورة [ل] 
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1/8 المعادلاات 


فوقه أصفار الكعبء فيكون للمسألة ثلاث صور: ‏ 


الصورة الأول : ظ 

ال كرف زد الس افيب الأعن أرفع من آخر مراتب عدد 
: الأموال» وأرفع فن آخر مراتب» عند عبد الكلور أشنا كل قرلا 
مكعب مع اموال: مده الضورة و:وخدور بيلة الصورة عي معدل عددا 
بهذه الصورة .ومويموم؛ فنعدّ العدد أيضاً بجذر ولاجذرء ونعرف قدر 
اتخطاظ مرتبة آخر عدد الأموال عن المرتبة السمّة للكعب الأخيرء وننقل 
تحر مراتت عدد الأموال إلى المرتية المنحطة عن الكعب الأخير بذلك 
0 القدر؛ ونعرف قدر اتحطاط آخر مراف جذر عدد الحذور عن الحذر 
السمي للكعب الأخيرء وننقل آخخر مراتب عدد الجذور إلى المرتبة المنحطة 
عن الحذر السمىّ للكعب الأخير بذلك القدر؛ ثم نردٌ عدد الأموال 

/ وعدد الحذور إلى الثلث». فيكون هذه الصورة اليد كم نستخرج ل - إن -اظ 
مطلوب الكعب - وهو ثلاثة - ونضعه في الكعب الأخيرء. ونتقص 
5] مكعبه من العددء ونضربه في ثلث عدد الأموال. ونزيد الحاصل على 
السطر الأوسط - وهو الذي فيه ثلث عدد الجذور - ونضربه في السطر 
الأوسط . وننقص ثلاثة أمثال كل ضربة من العددء ونزيد مربع المطلوب 
على السطر الأوسط على المرتبة الي بحذائهاء ونضربه في ثلث عدد الأموال 
كرّة أخرى» ونزيد الحاصل على الأوسطء فيكون ببهذه الصورة 
| نضع: يضع لع - 3 ناقص: [ل] - 7 فنعدٌ: فيعد [ل] :- 10-7 ونعرف قدر ... بذلك القدر : 
ناقصة [ل] - !! وننتقل: وينقل [ل] - 12 نرد: زد [ل] - 13 كتب ناسخ [ل] أعداد السطر 
الثافى - أي 4م - في سطر بعده كعادته. ولم ينسسخ السطر الثالث للعدد - أي 4 - ولن نشير لهذا مرة 


أخرى - 14 ونتقص : وينقص [ل] - 16 ثلث : تلت 4” [ل] + 17 ونزيد: ويزيد لع - 19 ونريد: 


ويزيد [كف] 
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79 المعادلاات 


“م ثم نتقل الأعلى والأسفل عرتبتين» والأوسط يعرتبة» ثم نضع 
مطلوبا آخر - وهو اثنان - وننقص محعبه من العددء ونضربه في 
المطلوب الأول. وني ثلث عدد الأموال» ونزيد حاصل الضرب على 
الأوسطء ونضربه في الأوسطء وننقص ثلاثة أمثال كل ضرية من العددء 
تم نزيد مربعه على السطر الأوسطء ونضربه في المطلوب الأول وف ثلث 
عدد الأموال ونزيد الحاصل على السطر الأوسطء فيصير .هذه الصورة 
لد تم ننقل الأعلى والأسفل عرتبتين» والأوسط عرتبة» ونضع 
الوب 7 النالك - وهو واحد - وننقص مكعيه من العددء ونضربه ي 
المطلوب الأول والثاني حينا وق ثلث عدد الأموال. ونزيد المبلغ على 
الأوسط ونضربه في الأوسط. ونتقص ثلاثة أمثال كل ضربة من العددء 


في رنمع العدد ويحصل السطر الأعلى بهذه الصورة .5١‏ 


الصورة الثانية 
أن يكون المرتبة السميّة للجذر الأخير من -الحذور المقابلة لعدد الحذور 
أنضا كا ف قولنا : مكعب مع ستة أموال . 0 عددها يذه الصورة 
فلا اق يعدل عددا هذه الصوره 0 فالحدر الأخير 352 الحذور 
المقابلة لعدد الحذور إعا هو الحدر الرايع » والمرتبة السمية له هى الألوف» 
وسمي الكعب الأخير إنما هو المئاتء فالمرتبة السميّة للجذر الأخير من 
ل وهو. هو ناقصة [ل] / ونتقص : وينقص [ل] / وتضريه : وبضربة 418575 [ل] - 3 وتزيد: ويزيد 
[ل] - 4 ونضربه: ويضربه [ل] / وننقص: وينقص [ل] - 5 ونضربه: ويضربه [ل] / وني : في [ك] - 


6 ونزيد: ويزيد [ل) - 7 لم يكتب ناسخ [ل] السطرين الثالث والرابع من العدد - 8 ونتقص: و ينقص 
[ل) - 9 ونزيد: ويزيد [ل] - 10 وننقص: وينقص [ل] - 17 هي: هو [ب- ل] 
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80 . المعادلاات 


السمية للكعب الأخير. فنصع عدد الحذور كالمقسوم عليه والعدد 


كالمقسوم» ونعرف موضع مطلوب القسمة وهو في المئات» ونطلب الكعب 


السمي لرتبته» وهو الكعب الثالث» فهناك مكان المطلوب. ثم نعرف قدر 
اتحطاط آخر مراتب عدد الأموال / أو ارتفاعه عن مرتبة مطلوب القسمة . 
وينقل إلى المرتبة المنحطة أو المرتفعة عن الكعب الذي هو مكان المطلوب 
بذلك القدر. ونعرف قدر انحطاط مرتبة آخر مراتب عدد الجذور عن مرتبة 
الجذر السمي للكعب ( الأخير) الذي هو مكان المطلوب» أو ارتفاعه 
عنه؛ ونتقل آخر مراتب عدد الحذور إلى المرتبة المنحطة عن المطلوب أو 
المرتفعة عنه بذلك القدر. لكن آخر مراتب عدد الأموال في المثال وقع في 
الأحاد وهي منحطة عن هرتبة مطلوب القسمة عرتبتين. / فنقلنا آخر عدد 
الأموال إلى المرتبة المنحطة عن مرتبة الكعب الذي هو مكان المطلوب 
مرتبتين. والجذر السمي للكعب الذي هو مكان المطلوب إنما هو الجذر 
الثالث» وهو ي عشرات الألوفء واخر مراتب عدد الحذور مرفوع عنه 
عرتبتين» لأنه في ألوف الألوف. فرفعنا آخر مراتب عدد الجذور عن مرتبة 
الكعب الذي هو مكان لمطلوب عرتبتين» 1 أرد عدد الأموال وعدد 


الك ا قْ ا و نتصسعه مكان الكعتف الثالث وننعهص 55 


من العدد ونضر به / قُ ثلث عدد الأموال. وتز يل المبلغ على على السطر 
الأوسط ونصر به 5 الأوسط . وننقص ثلا نه أمثال كل صر بد 0 العدد. 


ا فنضع: فيضع [ل] / كالمقسوم عليه والعدد: ناقصة [لع - 2 ونطلب: ويطلب [لع - 4 أو 
ارتفاعه : وارتفاعه آب. ل] - 5 وينقل: وينقل [ل] / المنحطة : المنحط [ل] - 7 هو: قوق السطر 
[لع - 8 الحذور: الأموال [ب. ل] / المرتبة : ناقصة [ل] - 10 فنقلنا: نقلنا [ل]. مطموسة [سبع - 
3 وهو: وهي زب. لع - 14 عن: من [با. ل] - 15 نرد: يزد [ل] - 16 لم يكتب ناسخ ل إلا 
السطر الأول من الحدول. ولكنه كتنب السطر الثاني من الجدول كجزء من السطر التالي من النص / فنستخرج : 
فتستخرج [ل] - 17 وننقص: وينقص [ل] - 18 ونضربه : ونضربه ١١...‏ [ل] / ونزيد: ويزيد [ل] - 
9 ونتقص: وينقص [ل] 
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1 المعادلاات 
الصورة ١١م.‏ 


الصورة الثالثة : 
رن ايوب عند الأنيال أرق" عن النية ابيا الكنب 
الأخيرء ومن المرتبة السميّة للجذر الأخير من الحذور المقابلة لعدد الحذور. 
كا في قولنا: مكعب وثلاثون جذراء وأموال عدنّها ببذه الصورة ....م. 
يُعدل عددا بهذه الصورة ,.م.م»,م. فنضم عدد الأموال كالمقسوم عليه : 
والعددٌ كالمقسوم» ونستخرج مطلوب القسمة. ونعرف مرتبته ونعد الجذور 
من الاحاد إلى مرتبة مطلوب القسمةء ثم نعدٌ الكعاب من الآحاد بتلك 
العدّة» فيكون هناك مكان المطلوب. ونحط آخر عدد الأموال أو نرفعه عن 
مكان المطلوب بقَدّر اتحطاط مرتبته عن المرتبة السمية للكعب الذي هو 
مكان المطلوب » أو ارتفاعه عنه. نحط آخر عدد الحذور عن الكعب الذي 
هو مكان المطلوب أو نرفعه عنه بقدر انحطاط مرتبته عن مرتبة الحذر السمي 
للكعب الذي هو مكان المطلوب / أو ارتفاعه عنه. فاستخرجنا مطلوب 
القسمة في المثالء وكان في مرتبة مئات الألوف؛ وعدد الجذور من مرتبة 
الآحاد إلى مرتبته ثلائة. فعددنا الكعاب بتلك العدّة فاتتهى إلى الكعب 
الثالثء فهناك مكان المطلوب. ولأن اللمرتبة السميّة لهذا الكعب إنما هي 
المئات» وآخرٌ عدد الأموال في عشرات الألوف. فهي مرفوعة عنها برتبتين. 
فرفعنا آخر عدد الأموال من الكعب الذي هو مكان المطلوب عرتبتين» 
! ونتمم: ويتمم [ل] - 3 ناقصة [ل] - 5 من: ناقصة [ل] - 6 وثلائون: وعشرون [ب. لع - 
7 فنضع: فيضم [ل] - 8 والعدد: والعده [ل] / ونستخرج: ويستخرج [ل] / مرتبته: مرتبه [ل] - 


0( ومحط : ومحط [ل] / نرفعه: يرفعه [ل] - 13 ترفعه: رفعه [ل] - 16 فعددنا: بعددنا [ل - 
8 عدد: فوق السطر [ل] 
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52 المعادلاات 

فحصل آخر عدد الأموال في مئات ألوف الألوف. ولأن آخخحر عدد الحذور 
من مرتبة العشرات - وهي منحطة عن الجذر السمي للكعب الذي هو 
مكان المطلوب بثلاث مراتب - نقلنا آخر عدد الجذور إلى المرتبة المنحطة 
عن الكعب الذي هو مكان المطلوب بثلاث مراتب؛ 6 رددنا عدد 


5 الأموال والجذور إلى الثلث فحصل ببذه الصورة: ولي ويخ 


مطلوب الكعب -- وهو ثلاثة تي المثال - مكان الكعب الثالثء وننقص 
مكعبها من العدد ونضربه ق لك عبد الأموال. ونزيد المبلغ على الأوسط 
فيكون بهذه الصورة / 0507908056 ثم نضرب المطلوب في السطر 
الأوسطء وننقص ثلاثة أمثال كل ضربة من العددء ونزيد مربعه على 


60 العدد.ء ونضر به 5 الأسفل 7 أخرى ١‏ ونز بد المبلغ على الأوسطء َ 


. 


تقل الأعلى والأسفل عرتبتين والأوسط عرتبة ونعمل العمل السابق إلى 
أخرهء فيخرج الجذر المطلوب ببذه الصورة ١,م.‏ 

وأما بيان جهة العمل: فلأن العدد مركب من ثلاثة أصنافب وهى 
المكعب والمسطح الذي من ضرب الحذر المطلوب في عدد الحذور ا 
المسطّحّ الأولء ومن ضرب المال في عدد الأموال ونسميه الملسطح الثالى ؛ 
فهذه المسألة مركبة من المسألة الأولى والثالثة. واجتمع فيها خاصة كلتيبماء 
فإن كان آخر الجذر المطلوب أرفم من جذر اخر عدد الجذور ومن آخر عدد 


| في: فوق السطر ولع - 3 نقلنا: فنقلا رب. لع - 4 رددنا: دورنا [ل] - 5 كالعادة كتب ناسخ ل 
السطرين الأخيرين من الجدول في سطور النص التالية / كتب ناسخ ب السطر الثاني نحت 4لا - 6 ونتنقص : 
ويتقص [ل] - 7 ونضربه: ونضربه *' ٠٠٠٠١‏ [ل] / ونزيد: ويزيد [ل] - 8 انظر التعليق على الجدول 
السابق / نضرب: يضرب [ل] - 9 ونتقص: وينقص [ل] / ونزيد: ويزيد [ل] - 10 العدد: العدد 
٠‏ د” - [لع / ونضربه: ويضربه [ل] / ونزيد: ويزيد [ل] - !1 ننقل: ينقل [ل] / كرتبتين: 
عرتبتين ٠١‏ [ل] - 14 المكعب: الكعب [ل] / ونسميه: وقسمته [ل] - 15 ونسميه: وقسمته [ل] - 
6 الأولى : الاول [ل] / الأولى والثالثة: أي من مسألي : سكس ونور تفدال: عدوا ومكني: وأموال: تعد 
عدداً - 17 عدد: ناقصة [ل] / ومن: من [ل] 


6_1 


ل - هلا - و 


53 المعادلات 
الأموال.ء فيكون آخر المكعب أرفع من آخر كل واحد من المسطحين. 
فيكون واقعا فى آآخر العدد كما في الصورتين الأوليين من المسألة الأولى 
والثالعة ؛ وإن كان جذر آخر عدد الحذور أرفع من آخر الحذر المطلوس ومن 
آخر عدد الأموال فيكون آخر عدد الحذور, أرفم من آخخر المال» وضربه في 

5 آخر الجذر المطلوب يكون أرفم من ضرب مال آخر الجذر المطلوب في آخر 
الجذرء وهو اخخر المكعبء كا تبن ف المسألة الأولى. فيكون / آخخر 
المسطح الأول أقرب إلى آخر العدد من آخر المكعب. ولأن جذر آخر عدد 
الجحذور أرفع 0 آخر عدد الأموال فيكون نسبة هذا الحذر إلى اخر الحذر 
المطلوب أعظم من نسبة آخر عدد الأموال إلى اخخر الجذر المطلوب» ونسبة 

0 مال هذا الجذر إلى مال آخر الجذر المطلوب أعظم من نسبة هذا الحذر 
إلى آخر الجذر المطلوب؟ لأنه إذا كان مقدار أعظم من مقدار أصغرًّ فإن 
نسبة مربع الأعظم إلى مربع الأصغر أعظم من نسبة الأعظم إلى الأصغر. 
لان / المسطّح الحاصل من ضرّب الأعظم في الأصغر أعظم من مربع 
الأصغر؛ فنسبة مربع الأعظم إلى مربع الأصغر أعظم من نسبته إلى هذا 

5 المسطح . وهي كنسبة الأعظم إلى الأصغرء فنسبة مربع الأعظم إلى مربع 
الأصغر أعظم من نسبة الأعظم إلى الأصغرء فنسبة مال ( آخرم هذا 
الحذر إلى مال آخر الحذر المطلوب أعظم من نسبة اخر عدد الأموال إلى 
آخر الجذر المطلوب. فيكون ضرب آخر عدد الجذور في آخر الجذر 
المطلوب - وهو آخر امسطّح الأول - أعظم من ضرب مال اخر الجذر 

المطلوب في آخر عدد الأموالء وهو اخخر المسطح الثاني. فد تبين في هذه 
الصورة أن آخر / المسطح الأول يكون في آخر العدد. ولأن آخر عدد 


4-2 العدد كا . .. الأموال فكون: ناقصة 3ل - 12 الأعظم : مكتوبة في كثير من الأحيان في ب ل. 
للأعظم وعي طريقة بعض النساخ في كتابة أداة التعريف - 20 ثبين: نبين [ل] 


01١ ؟‎ 


ل - هبو ظل 


به - 5 دو 


ل - هيم - دو 


54 المعادلاات 
الأموال معلوم» وكذا آخر عدد الجذور مع آخر جذره» فنعلم من ذلك أن 
مرتبة آخر جذره أرفع من آخر عدد الأموال. ولأن في هذه الصورة قد وقع 
آخر المسطح الأول في آخر العدد؛ فمطلوب كعبه يكون أقل من جذر اخر 
عدد الحذور. فإذا استخرجنا مطلوف الكعب يكون أنزل من جذر آخر 
5 عدد الحذورء ويكون مع ذلك جذر آخر عدد الحذور أرفع من آخر عدد 
الأموال. فنعلم أن آخر العدد إنما هو ر من ) المسطح الأول. ولأن ر اخر) 
سح الأول حاصل من ضرب آخر عد الجذور في آخر الجر المطلوب ؛ 
فإذا قسمناه على عدد الجذور فالمطلوب الأول يكون اخر الجذر المطلوب. 
ويكون مكعبه واقعاً في المرتبة السميّة لهذا المطلوب. فتزيد ثلث عدد 


0 الحذور نجسب مكان ماله للم عدد الأموال سسسب مكانه ء وبشية 


وعم 


البيان يرجع إلى ماتقدم. 

وإن كان اخر عدد الأموال أرفعم من جذر اخر عدد الحذور ومن اخر الجذر 
المطلوب . فلا يحب أن يكون آخرٌ المسطّح الثاني واقعاً في آخر العدد. فإن 
هذه التلاقة إن كانت منتانية : أعظمها [عد /. عدة. الأموال:: وأصيعرها 
آخرّ الجذر المطلوب» وجذر اخر عدد الحذور 10 فنكون آخر العدد 
مركباً من آخر كلا المسطحين» لأنه حينئذ يكون نسبة مر بع آخر الحذر 
المطلوب إلى مربع جذر اخر عدد الحذور كنسبة آخر الجذر المطلوب إلى آاخر 
عدد الأموال» فضرات مربع آخر الجر المطلوب 2 آخر عدد الأموال 
يكون مثل ضرب مربع جذر آخر عددٍ الجذور في اخر الجذر المطلوب. وإن 
0 كانت متناسية وأصغرها آخرٌ عدد الأموال. وأعظمها اخر الحذر المطلوب ؛ 


2 


كم 


4 يكون : ويكون اد ل) - 9 فنزيد: فيزيد [ل] - 3|ا آخر العذد : المقصود آخر العدد وحدم ‏ 
6 المسطحين: السطحي [ل] - 18 الحذر: جذر [ل] - 20 وأصغرها: أصغرها [ل] 
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ل ل ويم - هل 


0 


5 


85 المعادلات 
فيكون آخر المكعب وهو مكعب آخر الجذر المطلوب واقعا في آخر العددء 
وآآخرٌ كلا المسطحين في مرتبة واحداة. فإذا وجدنا اآخر عدد الأموال أرفعم 
من جذر آخر عدد الحذور؛ يكون مطلوب الكعب المستخرج أَنْزّلَ من آخر 
عدد الأموال؛ وآخرٌ الجذر المطلوب محهول» فيكون آخخر العدد محهولا. 
فلأن آخر المسطّح الثاني إذا قسم على عدد الأموال يكون المطلوب الأول 
هو مال آخر الجذر المطلوب أبداء وإذا كان الواقم في آخر العدد إتما هو 
المسطّح الأولء لكونه أَزْيدَ من آخر المسطّح الثاني : / فإذا قسم المسطّح 
الأول على عدد الأموال يكون المطلوب الخارج أزيد مما إذا قسم عليه 
المسطح الثاني ؛ فيكون المطلوب الخارج من القسمة أكثر من مال آخر الجذر 
المطلوب. ومعلوم أن هذا العدد الحاصل وآخره إذا اجتمع من مكعب آخر 
الجذر المطلوب. ومن ضربه في عدد الجذورء ومن ضرب ماله في عدد 
الأموال : فإذا وضع عدد أكثرٌ من آخخر الحذر المطلوب فلا محتمل هذا 
العدد أن نعمل به العمل المذكور. 

فإذا استمر العمل المذكور على مطلوب الكعب» فيتعين أن ائخر العدد 
إنما هو ر من ) المسطح الأول. فليقسم على عدد الجذورء فيخرج المطلوب 
آخر الجذر المطلوب ويتمّم العمل. وإذا قسمنا على عدد الأموال 
واستخرجنا المطلوب. وعملنا على القانون واستمر العمل المذكورء فنعلم أن 
آخر العدد قد كان آخر المسطح الثاني. 

وأما إذا كان آخخر المسطحين واخخر المكعب جميعاً واقعا في آخر العده - 
وذلك عندما يكون المرتبة السميّة للكعب الأخير وآخرٌ عدد الأموال وجذرٌ 
عدد الجذور كلها من مرتبة واحدة - فسواء استخرجنا مطلوب الكعب أو 


1 وهو: و [ل] - 3 يكون: ويكون [بء ل] - 5 المسطح: السطح [ل] -- 17 فتعم: فيعم [ل] 


زديك 


ل - إلمم - و 


06 . المعادلاات 


مطلوب القسمة على عدد الأموال. أو على عدد الحذور يكون / أكثر من ل -١م‏ - ظ 
الواجب» فننقص منه واحدا واحدأ ونمتحنه حتّى نتمكن من مام العمل. 

وبيان ضربات سائر هذه الأعمال إنما هى مفصلة في المسائل المتقدمة؛ 

وذلك ما أردنا بيانه. / 


5 المسألة السادسة : عدد وجذوو وأموال يعدل فكعا 


فليكن ١‏ ب جذرٌ عددٍ الجذور وب د عدد الأموال. وليكن مربع 
ا ب في ب اج مثل العدد ثّا سبق غير مرة. ونجعل ب د قاتئما على ١‏ ب 
0 المحيطين بزاوية ك2 ١‏ ن القائمة قطعا زائدا يمر محيطه بنقطة ه ولايقع عليه 
خطا ١‏ نا كع ويقاربان محيط القطع . ويكون منتصف مانبه نقطة 2١‏ 
وليكن هو قطع ل ه. ونعمل قطعا آخر زائداء رأسه عند نقطة دء ومحانيه 
صرب د ع بي ع ج مثل مربع ع ف . ف عوف وسط ف النسبة بين د ع 
00 تح ف عو ف اطول من ع د اعي ف لذن وع فى مثل ا باء 
1 يكون: ويكون ب. لع - 2 فتنقص: فينقص [ل] / وتمتحنه: وممتحنه [ل] / نتمكن: يتمكن 
[ل) - 3 ضربات: ضروبا [ل] / مفصلة: مفصلى [ب. ل] - 5 المسألة السادسة: ناقصة [ل] - 7 كا : 
لا [بء لع / غير: عشر [لع - 8 وتخرج (الأولى والثانية والثالثة): ويخرج [ل] / آاب: بار 
[بء لع - 9 وتعمل: ويعمل [ل] / سطح : المقصود هنا مربع / ١‏ ن: قد تقر النون با مهملة في 
زبء لع - 10 بزاوية ك ١‏ ن: بزاوايه. [ب] / يزادايه [ل] - 11 ويقاربان: يقارنان (ل] - 12 ومحانيه : 
ويحائبته [ل] - 13 ونفصل: ويفصل [لع / باك: ب س [ب. ل] / مع ملاحظة أن ناسخ [ل] لا يخط 
فوق الحروف. ولن نشير هذا مرة اخرى - 15-13 فلأن ... مثل 1 ب : ناقصة [ل] - 15 با ك: ب اس 
[جب] 
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37 المعادلاات 

فخط قف أطول من ١‏ ك. ولأن خط ! ن دائماً يقرب من محيط قطع 

ل هء فنخرج من نقطة ق عموداً على ١‏ ن) إلى محيط القطع ل ه 

ويكون أصغرٌ من ص «ء أعبني ١‏ 4. فيكون محيط قطع ل ه ني ذلك 

الموضع داخل قطع ف دء وقد كان خارجا عنه عند نقطة ل . فالمطعان 
يتقاطعان» وليكن تقاطعها على نقطة ط /. فنخرج ط ي عموداً على د ع ل - جم - , 
فيكون عموداً على ١‏ م أيضاًء فسطح ١‏ ط مثل 1 هء لأن كل واحد منهم 

مثل / مربع الخط الذي يصل بين منتصف المجانب وبين العمود الذي ب - ؟ - ظ 
بقع من رأس القطع على الخط الذي لابقع على القطع. وا ه مثل ا ج. 

فاط مثل اج. فنجعل سطح اي مشتركاء فسطح ب ط مثل 

ج م. فأضلاعه] متكافئة في النسبة. فنسبة ط ي إلى ج ي كنسبة 





م ي - أعني | ب - إلى ب ي. فنسبة مربع ط ي إلى مربع ج ي 




















تدع بجدورا بالعدة 5005 ئْ السؤال» ‏ ومربع | 
ج مثل العدد المذكور قُ السوالء ومجموعهها مساو و المربع | 
الي فى 27427 قرم 2 سيد ال 0 


7 


3 


1 فخط ىيى: ناقصة [ل) / ق ىه : دف [ب]/51ك: ١س‏ [بء ل] - 2 فتخرج: فيخرج [ل] - 
3 أصغر: ناقصة [لع / ١‏ ك: اس [ب. لع - 4 ف ذ: قد تقرأ الفاء با [ما. 0 5 سرع 
فيخرج [ل] / ط ي : ط ب لع - 8 وام:. : ه [ل] - 9 سطح : ناقصه 3ل] - 14 دي : ناقصة ي 
[ب] / وهناك علامة النقصان في مكانباء وأضافها الناسخ ني الهامش على ما يبدو وإن لم تخرج بوضوح في 
النصوير / ي ج : ناج إببي ل) - 18 آبت :ال [ب. لع -19 دي د [بء ل] / فربع امع 
[2] 


هد« ”م 


38 ظ المعادلاات 


ب د - وهو عدد الأموال - يكون مبلغ الأموال المذكورة .في السؤال. 
ومجموع / مربع ب بي المال في ي د وفي ب دء وهي الجذور والعدد ل - 26 - ظ 








والأموال مثل مر بع نبب في 5 نا 6 وهو مكعب ب ي . فقد وجدنا 
1 نا اي يكون مكعبه مثل حَموع أمواله وجذوره المذكورة والعدد 
5 المذكور؛ وذلك ما أردنا بيانه. 


4 


وأما استخراج المطلوب فنضع العدد على التخت ونضع فوقه أصفار 
الكعى. وللمسألة صور كثيرة يعرف كيفية عملها من ثلاث صور: 


الصورة الأولى : 
0 الأموال ومن المرتبة السميّة للجذر الأخير من الحذور المقابلة لعدد الحذور. 
مثل قولنا : ثلا نون مالا وسمعاثة جدر وعدد هله الصورة 0 يعدل 


6 فنضع : فيضع [ل] / ونضع : ويضع [ل] - 8 ناقصة [ل] 


055١ 


5 


059 المعادلاات 

مكعبا. فينقل آخر مراتب عدد الأموال إلى المرتبة المنحطة عن الكعب 
الأخير بقدر اتحطاط مرتبته عن المرتبة السميّة للكعب الأخيرء وينقل آخر 
عدد الحذور إلى المرتبة المنحطة عن الكعب الأخير بقدر امحطاط الحذر 
الأخير من الحذور المقابلة لعدد الجذور عن الجذر السمىّ للكعب الأخيرء 
ونردٌ عدد الأموال والجذور إلى الثلث فيحصل يبذه الصورة ليل 5 
نضع / مطلوب الكعب - وهو ثلائة - مكان الكعب الأخيرء ونضربه 
في ثلث عدد الأموال رونزيد ثلث عدد الجذور) وتضع المبلغ في 
الأوسط. ونضربه في الأوسط ونزيد ثلاثة أمثال كل ضربة عل العددء 
ونتقص مكعب المطلوب من العددء ونبطل المسطّح الحاصل من ضرب 
المطلوب في ثلث عدد الأموالع قم من المطلوب فما بين العدد وثلث 


عدد الحذور. فيكون هذه الصورة 0 7 لنعص ا عذد الحذور 


7 
من مربع الثلاثة ونبطل السطر الذي ف "لل عدد الجذور. ثم تضرب 
المطلوب في ثلث عدد الأموال. وننتقص ضعف البلغ من بقية مربع 
المطلوب. وننقص ثلث عدد الأموال من المطلوب» ونبطل السطر الذي فيه 
ثلث عدد الأموال» وننقل الأعلى عرتبتين» والأسفل عرتبةء فيصير بهذه 
الصورة 0 7 نضع المطلوب الثاني فوق التسعة الى نحت مكان 
المطلوب الثاليء وهو اثنانء وننقص محعبه من العدد ونضربه في بقية 
لمطلوب الأول ونزيد المبلغ على الأسفل ونضربه في / الأسفل ونتقص 


2 مرئبته : مرتبه [ل] - 5 ونرد: ويزد [ل] - 6 كتب ناسخ [ل]. كعادته سطري الجدول الأخيرين في 
سطور النص / نضع : يضع [ل] / ونضربه : ويضربه [ل] - 7 في : في 7٠١‏ [ل] - 8 ونضريه في الأوسط : 
في الحامش [ب] / ونزيد: ويزيد [ل] - 9 ونتقص: وينقص [ل] / ونيطل: ويبطل [ل] - 10 المطلوب 
(الأول) : كتب ناسخ ل ٠١‏ فوقها. وهي عشرة الحدول / ونضع: ويضع [ل] - 11 نفس التعليق 
للسطور الثلاثة الأخيرة من الجدول [ل] / ننقص: ينقص 3 - 2! ونبطل: ويبطل [ل] / نضرب : 
نضرب 40٠‏ [ل] - 13 ونتقص: ويتقص [ل] / من: من ٠٠١‏ [ل] - 14 وتبطل: ويبطل [ل] - 
15 وننقل: وينقل [ل] / فيصير: كتب ناسخ ل ا ١‏ ري الجدول السابق - عليها - 
6 الصورة: وضع ناسخ ب علامة نباية الفقرة بعدها؛ ولم يكتب ناسخ ل إلا السطرين الأولين من الجدول / 
نضع : يضع [ل] / المطلوب: مطلوب [ك] - 17 وننقص: وننقص [ل] / العدد: العدد 88م [ل] / 
ونضربه : ويضربه [ل] - 18 ونزيد: ويزيد [ل] / ونضربه: ويضربه [ل] / ونتقص: وينقص [ل] 

055 
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ل - لم هل 
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0100 .2 المعادلاات 

ثلائة أمثال كل ضربة من العددء ثم نضرب المطلوب الثاني في بقية 
المطلوب الأول كرة أخرى» ونزيد المبلغ على الأسفل» ثم نزيد مربع 
المطلوب الثاني على الأسفل» ونزيد المطلوب الثاني على مانحته من بقية 
المطلوب الأول؛ ليحصل في مكانه الواجب لهء وننقل الأعلى عرتبتين. 
والأسفل رتبة» ثم نضع المطلوب الثالث - وهو الواحد - ونعمل به 
العمل السابق» فيخرج الأعلى ببذه الصورة ١مء‏ فنزيد عليه ثلث عدد 
الأموال فيصير بهذه الصورة ,م2 وهو الحذر المطلوب. 


الصورة الثانية : 
أن كدق لارقة السك لحتو الأعير هد الحدور القابلة لويد الخذور 
أرفع من المرتبة السميّة للكعب الأخير» ومن آخر مراتب عدد الأموال» كما 
ف قولنا: تسعة وتسعون مالا وجذور عددها بذه الصورة / ...7 وعدد 
بهذه الصورة ...م يعدل مكعباً. فنطلب الكعب السميّ للجذر الأخير 
من الحذور المقابلة لعدد الجذورء فهناك مكان المطلوسب. فإن كان آخر 
مراتب عدد الجذور في المرتبة المرفوعة / عن الجذر الأخير من الجذور 
المقابلة لعدد الجذور فينقل آخر مراتب عدد الحذور إلى المرتبة المرفوعة عن 
مرتبة الكعب الذي هو مكان المطلوب بذلك القدر. وإن كان مقابلاً له 
فتنقله إلى مقابلة الكعب الذي هو مكان المطلوب. ونعرف المرتبة السمية 
للكعب الذي هو مكان المطلوب» ونعرف قدر امحطاط آخر مراتب عدد 
الأموال أو ارتفاعهء وتنقله إلى المرتبة المنحطة أو المرفوعة عن مكان 
! نضرب: يضرب [ل] - 2 ونزيد: ويزيد [ل] / نزيد: يزيد [ل] - 3 ونزيد: ويزيد [ل] - 4 ونتقل : 
وينقل [ل] - 5 نضع: يضع [ل] - 6 فنزيد: فيزيد [ل] - 8 ناقصة [ل] - 9 لعدد: بعدد [ك2] - 


2 فنطلب: فيطلب 3ل] - 13 آخخر: ناقصة [لع - 14 عن: من [سء لع - 17 فتتقله : فينقله [ل] / 
هو: فوق السطر [ل]) - 18 قدر: ناقصة (ل] - 19 وتتقله : ويتقله [ل] 


ارفرنكد 


1 


ل - 8م دو 


9 المعادلات 

المطلوب بذلك القدر. لكن الحذر الأخير من الحذور المقابلة لعدد الحذور في 
المثال إنما هو الحذر الثالث وآخر و مراتب ) عدد الجذور في مقابلته وسمبه 
الكعب الثالثء» فنقلنا آخر مراتب عدد الحذور إلى مقابلة الكعب الثالث. 
ولأن المرتبة السميّة للكعب الذي هو مكان المطلوب إتما هي المئات وآخر 
عدد الأموال 38 عنه عرتبةء فنقلناه إلى المرتبة المنحطة عن الكعب 
الذي هو مكان المطلوب عرتبة» فحصل بهذه الصورة مدي م نطلب 
عدداً مكن نقصان مربعه من آخر مراتب عدد الجذور ونزايذ عليه واحدا 
ونضربه في عدد الأموال. ونزيده على الأوسط ونضربه / في الأوسط 
ونزيد الحاصل على العددء ثم ننقص مكعبه من العدد. فإن أمكن ذلك 
فهو مطلوب الكعب». وإن لم يمكن تقصان مكعبه منه فنستأنف العمل 
ونصع عددا يمكن نقصان مربعه من آخر مراتب عدد الحذور ولانزيد عليه 
واحداً. لكن العدد المقايل لمكان المطلوب في المئات عدد السبعة وليس فى 
عشراتها شيءء فالعدد الذي بمكن نقصان مربعه منه عدد الاثنين» فزدنا 
عليه واحداً فصار ثلاثة فوضعنا الثلائة مكان الكعب الثالث وضربناه في 
مراتت عدد الأموال وزدناه على سطر عدد الحذورء وضربناه في الأوسط 
وزدنا المبلغ على العدد. 2 نتقصنا مكعب الثلاثة من العددء فأمكن 
النقصان فالمطلوب صحيح, وصار بهذه الصورة 5:5: لس فنبطل السطر 
الذي فيه عدد ا مع السطر .الذي فيه عدد الأموالء ونضع ثلث 
عدد الجذور في السطر الأسفل» ونضع مربع المطلوب في السطر الأوسط . 


2 مقابلته : مقايلة لع - 3 فنقلنا: فيقلنا [لع - 5 فتقلناه: فيقلناه [ل] - 6 هو: فوق السطر [ل] / 
نفس التعليق على الجدول. انظر ماسبق / نطلب : يطلب [ل] - 7 وتنريد: ويزيد [ل] - 8 على: على /٠7‏ 
[ل] -9 نتقص: ينقص [ل] - 10 الكعب: الكعب 44 [ل] / فتستانف: فيستأنف [ل] - 11 ونضع : 
ويضم [ل] - 17 نفس التعليق على الحدول / فتبطل : فيبطل [ل] -- 18 ونضع : ويضع [ل] - 19 الممطر: 
السطر 444٠0٠‏ [ل] / ونضم : ويضم [ل] 
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ل - 4م - ل 


52 المعادلات 

وننتقص ثلث عدد الجذور من مربع المطلوب» ثم نبطل ثلث عدد الجذور 
/ وتضع ثلث عدد الأموال مكان عدد الأموال على هذه الصورة 
ونضرب المطلوب في ثلث عدد الأموال» وننقص ضعف المبلغ 
من السطر الأوسط ء وننقص ثلث عدد الأموال من المطلوب» ونبطل ثلث 
عنة ‏ الأموال::. ضير ميذة:. الضورة ‏ ...جر «وتقل. الاعل» عرتتين 
والأسفل كرتبة» ثم نضع المطلوب الثاني وهو اثنان فوق الستة الي 
حصلت في مكانه» ونضربه في بقية المطلوب ونزيده على الأسفل ونضربه 
في الأسفلء وننقص ثلاثة أمثال كل ضربة الات و لي د 
العدد أيضاء ونضربه كرّة أخرى في الأعلى ونزيد المبلغ على الأسفل 
ونزيد مربعه على الأسفل» ونزيد المطلوب الثاني على المرتبة الي نحته من 
بقية المطلوب الأول» ليحصل في مكانه الواجب له» وتنقل الأعلى رتبتين 
والأسفل عرتبة ونتمّم العمل إلى اخخره. وبعد الفراغ من العمل نزيد ثلث 
عدد الأموال على السطر الأعلى فيصير ببذه الصورة ,م وهو الحذر 
المطلوب . 


الصورة النالئة - 
أن يكون آخرٌ مراتب عدد الأموال / أرفع من المرتبة السمية الكعب 
الأخيرء ومن المرتبة السميّة للجذر الأخير من الحذور المقابلة لعدد الحذور. 
اس 2200 وه : ااال 
َم 2 قولنا : ثلا عائه مال وسمة الااف حدر وعدد ميك ه الصورة 1م يسام 
١‏ وننشص : وينقص [ل] / نبطل ثلث : يبطل ثلث 14 [ل] -- 2 ونضع : ويضم [ل] - 3 انظر التعليق 
السابق على الجدول / ونضرب: ويضرب [ل] / ونتقص: وينقص [ل] / المبلغ : المطلوب [بء ل] - 
4 ونتقص: وينقص [ل] / ثلث: ثلث 555 [ل] / ونبطل: ويبطل [ل] - 5 انظر التعليق السابق على 
الحدول. ولقد كتب ناسخ ب واحداً بدلاً من ثمانية في السطر الثالث من الحدول. ونقل ناسخ ل هذا 
الواحد. / وننقل : وينقل [ل] / الأعلى: “م الأعلى [ل] - 6 فوق: كتبها ناسخ ب مهملة وبصورة توحي 
بأنبا «دوت: وهذا ما نقله ناسخ [ل] / البي: 541١‏ الي [ل) - 7 ونضربه (الأولى والثانية) : ويضربه [ل] - 
8 وننقص (الأولى والثانية) : وينقص [ل] - 9 ونضربه: ويضربه [ل] / ونزيد: ويزيد [ل] - 10 ونزيد 
(الأولى والثانية): ويزيد [ل] - !1 بقية اللطلوب : ممحوة [ب] / وتنقل: وينقل [ل] - 12 ونتمم: ويتمم 


[ل] / نزيد: يزيد [ل] - 15 ناقصة [لك] 
0_3 


ل - ههلم ‏ و 


ل دهم داظل 


5 


593 المعادلات 
يعدل مكعباً. فيُطلب الكعب السميّ لآخر مراتب عدد الأموال» ويُنقل 
آخر مراتب عدد الأموال إليه؛ ونجعل آخر عدد الأموال مطلوباء ونعوف 
الجذر السمى لآخر مراتب عدد الأموال» ونعرف قدر انحطاط آآخر مراتتف 
عدد الجذور عن المرتبة الى تقابل ذلك الحذرء وننقل آخر مراتب عدد 
الجذور إلى المرتبة المنحطة عن الكعب السميّ لآخر مراتب عدد الأموال 
بذلك القدر. لكن الكعب السمى لآخر ( مراتب / عدد الأموال في المثال 
مما هو الكعب الثالث» فتقلنا آخرٌ مراتب عدد الأموال إلى مقابلته؛ وآخرُ 
عدد الأموال في المرتبة الثالثة وهى المئات, والحذرٌ السمىً له هو الجذر 
الثالث في عشرات الألوف». وآخر عدد الجذور في الألوف؛ فهى منحطة 
عن هذا الحذر عرتبةء فنقلنا آخر مراتب عدد الحذور إلى المرتبة المشحطة عن 
الكعب السمي لآخر مراتب عدد الأموال / بمرتبة» وجعلنا الثلاثة التي هي 
رفي آخر مراتب / عدد الأموال مطلوباًء فحصل ببهذه الصورة 
لحي َ نضرب المطلوب في عدد الأموال إلا ف المرتبة الأخيرة 
ونزيده على الأوسط ؛ لكن المراتب الي قبل المرتبة الأخيرة في المثال خخالية 
من العددء فبتى السطر الأوسط بحاله؛ ثم نضرب المطلوب في السطر 
الأوسط وتريد المبلغ على العددء ثم نردٌ عدد الحذور والأموال إلى الثلث» 
ونضع مربع الثلاية فى بين العدد وثلث عدد الحذور. وننقص منه ثلث 
عدد الجذورء ثم نضرب ثلث عدد الأموال في المطلوب» ونتقص ضعفه 
من بقية مربعهء وننقص ثلث عدد الأموال من المطلوب. ونبطل ثلث 


4 تقابل : تقابله 3ب . ل] / وننقل: وينقل 3ل - 5 مراتب: ممحوة [ب] - 6 الثال: الميالك [ل) - 
7 فنقلنا: سملا [بع. يقلنا ل] / مقابلته : مقابله [ل] - 10 فنقلنا: قد تقرأ نفلنا [بع-. يقلنا لع - 13 انظر 
التعليق السابق على الحدول / نضرب: يضرب [لع - 14 الثال: الميال [لع - 15 من: عن [ل] / 
تضرب: يضرب [ل] - 16 ونزيد: ويزيد [ل] - 17 ونضع : ويضع [ل] / وننقص: ويتقص [ل] - 
38 تضرب: يضرب [ل] / وننقص : وينقص [ل] - 19 وتتفقص: وينقص [ل] / ونبطل : ويبطل [ف] 


23557 


ب لدم اظل 


ل - هم دو 


04 المعادلاات 


عدد الجذور والأموال» وننقل السطر الأعلى عرتبتين: والأسفل عرتبة» 
ونعمل العمل السابق إلى اخره» فيحصل السطر الأعلى .بذه الصورة ١م‏ 
فنزيد عليه ثلث عدد الأموال» فيحصل الحذر المطلوب. 
وأما بيان جهة العمل: فاعلم أن المكعب في هذه المسألة انقسم إلى 
5 ثلاثة أقسامء أعني: العددّء والمسطّح الأول. ور المسطّحّ ) الثاني. فيكون 
عدد الجذور بعض مال الجذرء وعددٌ الأموال بعض الحذر. والعدد 
حاصل / من ضرب الال في بعض الجذرء والجذر انقسم إلى ثلاثة 
أقسام : قسم هو عدد الأموال وقسم يكون ضرت الماأل فيه اونا 
لضرب الحذر في عدد الحذور. وقسم يكون ضرب الال فيه مثل العدد. 
فإن كان آخر الجذر في القسم الغالكث» فلأن آخر الجذر ني القسم الذي 
ضرب في المال حتى حصل العدد» ومربع آخر الجذر موجود في المال» فإذا 
ضرب آخر الحذر في المال فيحصل ضربه في مربعه» فكعب آخر الحذر 
يكون موجودا في العددء وهو آخر المكعب» ويكون منحطه مقابل الكعب 
الأخير المقابل للعدد. فإذا استّخرج مطلوب الكعب في ذلك الموضع 
5 فيخرج اخر الجذر المطلوب. وكذلك يكون أرفع من جذر آخر عدد 
الجذور. لأن هذا الجذر لوكان آخرّ الجذر المطلوب. واخرٌ عدد الجذور - 
وهو ماله - إذا ضرب في (آخر) الجذر المطلوب يحصل مكعب ( آخر 
الجذر المطلوب وهو من جذر) آخر عدد الحذور؛ فاخر ر مكعب / الجذر 
المطلوب في آخر المسطح الأول. وقد فرضنا أنه في آخر العدد؛ فإذا جمع 
المسطّح الأول مع العذذ فكوق عست مكمن اخ الزن الطلوتب مرددوها 


0 


1 ونتقل: وتنقل [ل] / السطر: في الحامش [ب] - 3 فنريد: فيزيد [ل] - 6 مال الجذر: مال الجذور 
[ل] - 7 بعض الحذر: بعض الجحذور [ل] - 9 بكون: كتب ناسخ ب يكون فيه. ثم عاد فحذف فيه - 
3 منحطه: منخطه [ل] - 15 وكذّلك: ولذلك [بء لع. نرجح هذا التصحيح لأن هذا بداية فقرة 
جديدة. 


/ا5ه6 


ل هم دا ل 


05 المعادلاات 


فمه . فيكون أعظم من مكعب الجذر المطلوب. / فإذا جمع مع المسطح ل - /م - و 


الثاني 1 أعظم. لكن مجموع هذه الثلاثة 5 مكعب الحذر المطلوب». 
فقد 8 أنه إذا كان مكعب انحر الجذر المطلوب يوووا 2 آخر 

5 العدد: فإذا استّخرج مطلوب الكعب يكون أرفع من عدد الأموال» ومن 
جذر عدد الخذور؛ وذلك المطلوس يكون اخرّ الجذر المطلوب. وإن كان 
آخر الحذر في في القسم الذى هو عدد الأموالء فيكون مكعب اخر الجذر 
المطلوب 2 المسطح الثابى ؟ أن الماأل إذا ضربف 2 القسم الذي هو عدد 
الأموال - ومربع آخر الجذر المطلوب موجود في المالء واخر الجذر 
0 المطلوب في عدد الأموال -- فيحصل ضرب مربع آخر الجذر المطلوب ى 
آخره. وإذا كان مكعب آخر الجذر المطلوب واقعا في المسطّح الثاني» وهو 
أرفع مراتب المحكعب» فلا يكون واقعأ في آخخر العددء ولا ف آاخر المسطح 
الأول ولايكون آخر المسطح الأول مكعب آخر الحذر المطلوب. فاحر 
5 الذي يستخرج لآخر العدد. ولأن آخر العدد أَنرّل من آاخر المحكعب » 
فطلوب كعبه / يكون أنزل من اخر الجذر المطلوب. وإن كان اخر الحذر 
5 القسم الذي ضرت المال فيه حى حصلت الحذور. فيكون آخر عدد 
الجذور مال آخر الجذر المطلوب. فإذا صرب عدد الجذور في الجذر 
المطلوب وضرب مال آخخر الجذر المطلوب في الجذر المطلوب» فيكون 
مكعب آخر العدد واقعاً في المسطّح الأول» ويكون آخر العدد أَنْرّلَ من 


4 تبين: نبين [ل] - 5 ومن: وفي [ل] - 13 مكعب: مربع [ب. ل] - 15 ولأن: لآن [ب. ل] - 
9 وضرب: ضرب [ب. ل] - 20 مكعب : أي أكبر مكعب يمكن أن نحتويه آخخر العدد. 


24 


ل - بيم ا ظل 


06 المعادلاات 
آخر المسطح الأول. ومطلوب الكعب الذي يُستخرج لآخر:العدد يكون 
أنزلَ من جذر آخر عدد الجذور. لأن المسطح الأول إذا استخرج مطلوب 
كعبه [يكون أنزلَ من جذر آخر عدد الجذور؛ لأن المسطّح الأول إذا 
استّخرج مطلوب كعبه] يكون هو آخخر الجذر المطلوب؛ لأن آخر هذا 
5 المسطح حاصل من ضرب مال آخر الجذر المطلوب في الجذر المطلوب. 
ففطلوب كعبه يكون آخخر الجذر المطلوب. وجذر عدد الجذور يكون أرفع 
من عدد الأموال» إذ هو بعض الحذر المطلوب وليس فيه آخر الحذر 
المطلوب. فتبيّن من هذه التقديرات أنه إن كان مطلوب كعب ١‏ لآخرع 
العدد أرفع من عدد الأمؤال ومن جذر اخر عدد الحذور؛ قمطلوب هذا 
0 الكعب هو آخر / الحذر المطلوبء كنا في الصورة الأولى. وإن كان جذر ل - هم -, 
آخر عدد الجذور أرفع من مطلوب هذا الكعب ومن آخخر عدد الأموال؛ 
فذلك الجذر هو اخر الجذر المطلوب. لأن آخر الجذر المطلوب إما فى عدد 
الأموال» أو في مطلوب كعب آخر العدد بأن يكون مكعبه موجودا في آخر 
العددء أو في جذر عدد الحذور بأن يكون ماله موجودا في آآخر عدد 
15 الجذور؛ فأرفم هذه الثلائة يكون آخرّ الجذر المطلوب»ء وفي الصورة الثانية 
أرفعها جذرٌ عدد الجحذور. وف الثالثة أرفعها آخر عدد الأموال. وقد يتفق 
/ أن يكون آخر الجذر المطلوب قد انقسم . ووقع أقسامه في كل واحد من ب - 4 - , 
هذه الثلاثة أو في اثنين» فنبين بأن نضع الثلاثة في مرتبة واحدة بلا زيادة 
ارتفاع . أو يكون اثنان منها في مرتبة واحدة وواحد أنزل منبما. بم إذا تبن 
0 آخر الجذر المطلوب. وتعيّن مرتبتهء فسائر الأعمال تتبين بما تقرر بيانه في 
8 فتبين: فنبين [ل] / التقديرات: لنقليه ١ت‏ [ب]ء النقليه ١‏ ب [ل]. هذه هي الكلمة الي 
يستعملها في مثل هذا الموقع . انظر 44 [ظ]. مثلا - 10 الصورة: الصورت [ل] - 12 اخخر الجذر: آخخر 


جذر [ل] - 15 هذه: هذ ولع - 18 نضع : يضع [ل] - 9! اثنآن: اثنين [بسء ل] / تبين: نبين [ل] - 
0 وتعين مرتبته : وبغير مرتبه [ل] / تقرر: يقرر [ل] 


64 5ه 


07 المعادلاات 
المسائل المتقدمة. فن عل ذلك فلايخنى عليه شبيء من أعمال هذه المسألة. 
ودلك م أردنا بأنه. 


المسألة السابعة : مكعب وأموال يعدل جذورا وعددا: 


فليكن اب جذر عدد الحذور / وا ج عدد الأموال . ونجعله عموداً ل - هم - ظ 


على 1 ب. وليكن مربع 1ب في 1 3 مثلّ العدد. فليكن أولاً 31 أصغر 
من | ج. فنخرج عمودي بال د ل ليحصل سطح ب د قاتم الزواياء 
و نخرج ضلعي زاوية ب بالاستقامةء ونعمل مر بع بي مثل سطح 
ب دء ونعمل قطعا زائدا رأسه نقطة ي ولايقع عليه خطًا ب ط ب م 
ويقاربان نروك الاج ركرك سيت عار 1 عن وليكن هو قطع 
ي زء ونعمل على نقطة د قطعا آخر زائدا محانبه خط د جء ونخرج اد ج 
بالاستقامة. ونفصل د م مثل ا ه. فخط الترتيب - الذي يحرج من 
نقطة م وهو م ن إلى محيط القطع الذي رأسه نقطة د - يكون أطول من 
اميسال نرب ب اك فهو وسط في النسية بينهماء 

فهو أطول من د م أعنى ١‏ ه. وم ع مثل اب فاع ن أطول من 
ب ه فهو أطول من ب ف أعني ص يء. وص ي أطول من ع ق». 
ولأن خط ب ط أبدا يقارب محيط قطع ي زء ونقطة ق على محيط قطع 
ي فق » فنقطة ق تقع داخل قطع د. ونقطة ن على محيط قطع دء فقطع 
د يقع في داخل قطع ي ز فيتقاطع القطعان» وليكن تقاطعها على نقطة 

3 المسألة السابعة: ناقصة [ل] / وعددا: كنا شرحنا في المقدمة من قبلء فهخطوطة «ل»٠‏ منسوخة عن 
مخطوطة «ب». وإن أثبتنا في الصفحات السابقة كل الفروق بين المخطوطتين فلكي يتبين القارىء بنفسه مانعتيه وما 
أقمنا البرهان عليه واقتصادا لامخهد وللتكلفة ستتوقف الآن عن إثبات الفروق كلها لنكتني بأهمها فقطء أي با 
ينقص «ل» من كات وعبارات وبالاخطاء ء الني لا تدع حالاً نلشسك في أن ناسخ هله لم يكن أمامه إلا مخطوطة 
«بىء أما الاخطاء الكتابية الأخرى والأخطاء النحوية وما إلى ذلك. فلقد أحصيتاها ولكن لن نذكرها هنا بعد 


الأن - 14 ع ن: ع ر[بع.ء ع د [ل] - 16 يقارب: يقارن [ب. ل] - 17 د ونقطة: ي ى ونقطة 
ز[بء ل] - 18 فيتقاطع : فيقاطع [ب. ل] 


ون 


98 المعادللات 
ز. فنخرج عمودي / زاح زاك. فلأن مسطح ب ز مثل مربع ب ي ل-4م-, 
أعني سطح ب دء فنجعل سطح ١‏ ط مشتركاء فسطح ١‏ زمثل د ط . 
فأضلاعه| متكافثة في النسبة. فنسبة ح ط أعنى ١‏ ب إلى ١‏ ح كنسبة 
ح ذلك دح. فنسبة مربع ١‏ ب إلى مربع ١‏ ح كنسبة مربع ح ز إلى 

ل 0 دع و0 فيرب دح في جرح علل عربعح ( رء ف ح ح زوسط 
في النسبة بين خخطي د ح ج ح» فنسبة مربع ح ز إلى مريع د ح كنسبة 
خط ج ح إلى د ح. فنسبة مربع ١‏ ب إلى مربع اح كنسبة خط جاح 
إلى د ح. فضرب مربع ١‏ ب في د ح مثل ضرب مربع ! ح فى ج ح. 
فإذا جعلنا ١‏ ح جذرا فيكون مربعه المال. ومربعه في ج ح هو مربعه في 

0 | حء وهو مكعبهء وني | ج وهو الأموال. وهو مربع | ب. وهو عدد 
الحذور. بي اح ٠‏ وهو الجذور: وثي ١‏ د وهو العدد. فالمكعب والأموال 
بالعدة المذكورة في السؤال مثل العدد والحذور المذكورة في السؤال. 


4 مربعم ١‏ ح: مربع اج [بءل]- 77 حخ: آج [بء ل] - 8 جح: دح [إبا.لع - 
0 وفي: في [ب. ل] / وهو الأموال: هو الأموال [ب. ل] / وهو مريع: ومربع [ب. لع - 11 وهو 
الجذور: هو الجذور [ب. ل] / وقي: في [ب-. ل] / وهو: هو [ب- ك] 


0١١ 


99 المعادلاات 


وليكن ١‏ د مثل | ج. فإذا جعلتا ١‏ ب جذراً فيكون ضربه في مربع 
اب هو الجذورء وهو المكعب أيضاء فيكون المكعب مثل الحذور. 
ومربعه هو المال. وضرب مربعه في ١‏ د هو الأموال» وهو العدد؛ فالمكعب 
مع اليك كل الحذور عد ا ل - هم اظ 
وليكن ١‏ د أطول من ١‏ جء فنفرض ا بس جذر عدد الحذور. ونعمل 
كنا عملناء ونجعل رأس القطع الآخر نقطة جء ونيين كا بِينا أن نسبة مربع 
١‏ ب إلى مربع اج اعوج رإل عن ١‏ دح الأنع زوسط 
في النسبة بين خطي 08 جح فنسبة مربع ح ز إلى مربع ح د كنسبة 
خط ج ح إلى ح د. فنسبة مربع ١‏ ب إلى مربع ١‏ ح كنسبة ج ح إلى 
ح د. فضرب مربع | ب في د ح مثل ضرب مريع | ح في ج ح . فإذا 
جعلنا 1 ح جذراً فيكون مربعه المال: وضرب مربعه في ! ح هو المكعب»ء 
اح هو الحذور, وق اد هو العدد. فالمكعبف والأموال مثل الحذور 
والعدد . وذلك ما أردنا بيانه. / بت - ع لاظل 


00 
بت كا ف 


9 ح د د وب. لع - 0! مربع ! ا ح: مريع اه [ل] 


0 


100 المعاد لات 


وأما استخراج المطلوب فنضع العدد على التخت» ونضع أصفار 
الكعب» فيكون لالمسألة صور ثلاث : 


الصورة الأول 
أن يكون المرتبة السميّة للكعب الأخير أرفعم من انحر مراتب عدد 
5 الأموال» والجذر السمي للكعب الأخير أيضا يكون أرفع من آخر مراتب 
عدد الجذورء كا في قولنا: مكعب وثلاثون مالا يعدل ستين جذرا وعددا 
يده الضورة ومزوويدي فالككب الآخير هو القاليفع ونه المزتبة: القالقة 
ومرتبة آخر عدد الأموال إنما هى العشرات. فالمرتبة السميّة للكعب الأخير 
أرفع منه. والجذر السمي للكعب الأخير هو الجذر الثالث وهو أرفع 0 
0 آخر عدد الحذور. ونعرف اتحطاط آخر مراتب عدد الأموال عن المرتبة 
السميّة للكعب الأخيرء وننقل آاخر مراتب عدد الأموال إلى المرتبة المنحطة 
عن الكعب الأخير بذلك القدر. ونعرف احطاط آخر مراتب عدد الحذور 
عن الحذر السمي للكعب الأخيرء ونتقل اخر مراتب عدد الحذور إلى 
المرتبة المنحطة عن الكعب الأخير بذلك القدر. ثم نرد عدد الأموال 
5 والجحذور إلى الثلث فيحصل ببذه الصورة انها ونضع مطلوب الكعب 
مكان الكعب الثالث. وهو ثلاثئة» ونضع ثلث مربعه في سطر أوسط بين 
العددء وبين ثلث عدد الأموال» وننقص منه ثلث عدد الحذور. فيحصل 


م تن # 
ا اولمع ابم 


هذه الصورة 4.4, ء ونضرب المطلوب ُ ثلث عدد الأموال. وبريد 
الحاصل على الأوسط ونضربه في الأوسط ونتنقص ثلاثة أمثال كل ضربة 
من / العددء ثم نزيد ثلثي مربع المطلوب على السطر الأوسطاء» ونضرب 
3 ناقصة [ل] / في الصفحة السابقة هناك ثلاثة أشكال في [ب]. غير واضحة كل الوضوح - 17 العدد 


وبين: مطموسة ي [ل]١‏ ويبدو أنها كتبت قبل الطمس «أعداد والعدد وبين». 


رفك 


ل - .4 وو 


ل - .4 داظل 


0 


101 المعادلاات 


المطلوب في ثلث عدد الأموال. ونزيده على الأوسط. وننقل الأعلى 
والأسفل عرتبتين والأوسط عرتبة» ثم نضع المطلوب الثاني - وهو اثنان - 
وننقص مكعبه من العدد. ونضربه ثي المطلوب الأول وي ثلث عدد 
الأموالء ونزيد المبلغ عل الأوسط ونضربه في الأوسط وننقص ثلاثة 
أمثال كل ضربة من العددء ثم نزيد مربع المطلوب الثاني على الأوسط 
ونضرب المطلوب الثاني في المطلوب الأول. وفي ثلث عدد الأموال كرة 
أخرى. وتريد المبلغ على الأوسط وننمل الأعلى والأسفل عرتبتين , 
والأوسط عرتبة. ثم نضع المطلوب الثالث - وهو الواحد - ونتقص 
مكعبه من العدد ونضربه في المطلوب الأول والثاني وبي ثلث عدد 
الأموالء ونزيد المبلغ على الأوسط ونضربه في الأوسط وننقص ثلاثة 
أمثال كل ضربة من العددء فيرتفع العددء ويحصل السطر الأعلى بهذه 
الضورة ونم 


الصورة الثانية 
أن يكون آخر مراتب عدد الجذور أرفع من الجذر السمي للكعب 
الأخيرء والمرتبة السميّة للجذر الأخير من الجحذور المقابلة / لعدد الجذور 
أرفم من آخخر مراتت عدد الأموال.» كا في قولنا: مكعب وثلاثة أموال 
مدل عورا ته النقة .وى بوعدذا نيذه العورة وروي فطلب 
الكعب السمي للجذر الأخير من الحذور المقابلة لعدد الحذورء وهو 
الكعب الثالث في المثال. وينقل من عدد الحذور المرتبة الي تقابل الحذر 
الأخير من الحذور المقابلة لعدد الجذور إلى مقابلة ذلك الكعب. ونعوف 
اخطاط آخر مراتب غدد الأموال عن المرتبة السميّة للجذر المذكورء وينقل 
3 ناقصة [لع - 21 كتب ناسخ ب بعد «المذكوره و «ينقل» ولكن الواو تشبه الحاءء ونقرأ في [ل] 
«المذكورة ينقل» 
7ه 


ل - ١و‏ و 


01002 المعادلاات 

آخر عدد الأموال إلى المرتبة المنحطة عن ذلك الكعب بذلك القدر. 

فيحصل بهذه الصورة 7484: ثم نستخرج مطلوب الجذر لعدد 

الجذور - وهو ثلائة - ونضعه في الكعب الثالث ونضربه في عدد الجذور 

ونزيد المبلغ على العددء ثم نرد عدد الحذور إلى الثلث وكذا عدد الأموال 
5 فيحصل ببذه الصورة ؛54؛01". ثم ننقص مكعب المطلوب من العدد. 
ونضربه ف ١‏ ثلث/) عدد الأموال ونضع المبلغ فى| بين العدد وثلث عدد 
الحذور / ونضرب فيه المطلوب». وننقص ثلاثة أمثال كل ضربة من ل - ١و‏ - ظ 
العددء ونضع مريع المطلوب في السطر الذي بين العدد وبين ثلث عدد 
الجذورء ثم نضرب المطلوب في ثلث عدد الأموال كرّة أخرى» ونزيد المبلغ 
على السطر الذي بين العدد وبين ثلث عدد الجذورء ثم ننقص ثلث عدد 
الحذور ب لسر الذي فوقهء ونبطل ثلث عدد الحذورء فيحصل ببهذله 
الصورة أ تم ننقل الطلوب وثلث عدد الأموال عرتبتين والسطر 
الأوسمظ قرقة و تم نضع المطلوب الثاني -- وهو الاثنان - ونعمل 
به العمل المذكور في الصورة اي لى إلى آخخره. 


0 


و الصورة الثالثة : 
أن يكون آخر مراتب عدد الأموال / أرفع من المرتبة السميّة للكعب ب - ه-و 
الأخيرء ومن المرتبة السميّة للجذر الأخير من الحذور المقابلة لعدد الجذور. 
كا في قولنا: مكعب وثلاثة آلاف مال يعدل ثلاتمائة جذر وعدداً بهذه 
الصورة وجبمم.,مئمء فنجعل عدد الأموال كالمقسوم عليهء والعدد 
كالمقسوم. ونستخرج مطلوب القسمة. ونعدٌ الحذور من / الاحاد إلى ل - 5و -و 


5 تاقصة [ل] - 16 أن يكون: في ب بعدها فراغ فيه فقط حرف الألف. وهنا ماتجده في ل أيضا 
مما يؤكد مرة أخرى أن ناسخ ل لم يكن أمامه إلا نسخة ب. 


00 


103 المعادلاات 
مرتبتهء ونعرف الكعب السّميّ للجذر الأخيرء فهناك مكان المطلوب. 
وينقل آخر مراتب عدد الأموال إلى المرتبة المرفوعة عن مكان المطلوب» 
بقدر ارتفاع آخر مراتب عدد الأموال عن المرتبة السميّة للكعب الذي هو 
مكان المطلوب؛ وينقل اخر مراتب عدد الجذور إلى المرتبة المرفوعة أو 
الملنحطة عن مكان المطلوب» بقدر امحطاط مرتبته عن مرتبة الحذر السمي 
للكعب الذي هو مكان المطلوب. ثم نردٌ كل واحد من عدد الأموال 
وعدد الحذور إلى الثلث. فلآن آخر عدد الأموال في المثال ثي المرتبة الرابعة 
والكعب الأخير هو الكعب الثالث»ء وسميّه المرتبة الثالئة» والحذر الأخير من 
الحذور المقابلة لعدد الحذور إبما هو الحذر الثاني. والمرتبة السمية إتما هي 
المرتبة الثانية» واخخرٌ عدد الأموال أرفع من كل واحد منهياء فوضعنا 5-9 
الأموال كالمقسوم عليهء والعدد كلمقسوم.ء على هذه الصورة 
0 لد والحذور البي 5 الأحاد إلى مرتبة مطلوبف القسمة ثلاثة 

ددا 57 بتلك العدةء فاتبى إلى الكعب الثالث فهناك مكان 
المطلوب. ولأن آخر مراتب / عدد الأموال في المرتبة المرفوعة عن المرتبة 
السميّة للكعب الذي هو مكان المطلوب عرتبة - لأنه في الألوف. 
البية قْ المئات - فنقلنا آخر مراتب عدد الأموال إلى المرتبة المرفوعة عن 
أبعي اقئاق وكات اناري اراياة اتسق كه لسر ا 
والجذر السميّ للكعب - الذي هو مكان المطلوب - الحذرٌ الثالث» وآخر 
عدد الجذور منحط عنه بمرتبتين. فنقلنا آخر عدد الجذور إلى المرتبة المنحطة 


عن الكعب الذي هو مكان المطلوب عرتبتين» فحصل بهذه الصورة 


010 6 رددنا كل واحد من عدد الحذور والأموال إلى الثلثء 
.٠ن‏ 1 

ونستخرج مطلوب الكعب - وهو ثلاثة في المثال -- ونضعه مكان الكعب 

الثالث» ونضربه في ثلث عدد الحذورء ونزيد ثلاثة أمثال الضرب على 


0170: 


ل - 0و -اظ 


00004 المعادلات 

العددء ثم نضربه في ثلث عدد الأموال - ونضع المبلغ فوق ثلث عدد 
الأموال - وي 8 وننتقص ثلاثة أمثال كل ضري من العددء وننتقص 
مكعبه من العدد أيضاً فيبىق ببذه الصورة 0 كم نضع مر بع 


1 
المطلوب بحذائه فها بين العدد وثلث عدد / الأموال ونضربه في ثلث عدد ل - مه - و 
5 الأموال كرة ل ونز يل المبلغ على السطر الذي فوقه 7 ننقص ثلث عدد 
الحذور من السطر الذى بين العدد وبين ثلث عدد الأموال, ونبطل عدد 
الجذورء فيحصل ببذه الصورة 4000585 ثم نتقل الأعلى والأسفل 
عرتبتين» والاأوسط عرتبة ٠‏ كم نضع المطلوبٌ الثانيء وهو الاثتان» وننتقص 
مكعبه من العدد ونضربه في الأعلى والأسفل» ونزيد المبلغ على الأوسط, 
0 ونضربه في الأوسط» ونتقص ثلاثة أمثال كل ضربة من العدد. وهكذا إلى 
آخر العمل المذكور» فيحصل السطر الأعلى ببذه الصورة ١,م.‏ 


وأمّا بيان جهة العمل. فلأن المكعب مع المسطح الثاني يعدل العدد 

مع المسطح الأول فالمسطح الأول مع العدد عدد يعدل المكعب 

والأموال . فيرجع إلى مسألة : مكعب وأموال يعدل عدداء والمعلوم بعض 

5ا هذا العدد وهو المذكور ف السؤال. فإن كان اخر الحذر المطلوب أرفم من 

آخر عدد الأموال ومن جذر آآخر عدد الجذو ركان ماله أيضاً أرفع من آخر 
عدد .الجذور. فلآن آخر المكعب حاصل من ضرب مال / آخر الجذر في ل - مه - ظ 

ار الجذر وزيد في المكعب ضرب الال في عدد الأموال» فيكون مكعب 

آخر الجذر في العدد المركب من المكعب ومن المسطح الثاني وضرب الجذر 

في آخر عدد الجذور أقلّ من مكعب آخر الجذرء فيكون من مرتبة أنزل من 

2 الأموال : كتب ناسخ ب كلمة «ونضربه» ثم حذفها - 14 عددا: عدد [بء» ل] - 15 وهو: أضافها 


في الفامش مع الاشارة إلى موضعها [ب]0 ناقصة [ل] 


03 


05] المعادلات 
المراتب البي وقع فها مكعب آخر الجذر. فإذا نقص هذا الحاصل - وهو 
المسطّح الأول - من العدد المركب من المكعب والمسطح الثاني فالذي يبق 
من العدد يكون آخره آخرّ المكعب؛ ويكون مطلوب كعبه أرفع من آخر 
مراتب عدد الأموال ومن جذر آتحر عدد الجذور أيضاً. لأن آخر الجذر إذا 
5 كان أرفع من آخر مراتب عدد الأموال. فيكون 58 مال آخر الحذر 
أرفم من اتضمل مال اخكر عق الأموال» فكون تحط وكفي اجر اشن 
أرفعم من منحط مكعب آخخر عدد الأموال. وأيضاً إن كان آخر الجذر أرفع 
من جذر ( اخر) عدد الحذور يكون ماله أرفعم من مال جذر آخر عدد 
الحذور. / ومكعبه أرفع. من مكعب آخر جذر عدد الحذورء وهو الخاصل 
0 من ضرب جذر عدد الجذور في عدد الجذور. فإذا كان مكعب آخر الجذر 
أرفع من كل واحد من مكعب / اخخر عدد الأموال ومكعب آخر 010 
عدد الحذور: فإذا نقص منه الملسطح الأول - وهو أنزل منه - فيكون 
البافي من مكعب آخر الجذر - وهو اخر العدد المسؤول - أرفع من كل 
واحد من المكعبين المذكورين» ويكون مطلوب ععبه أرفم من مطلوب 
5 كعب كل واحد منهماء ومطلوبا كعبيه| ار عدد الأموال وجذر اخر عدد 
الجذور. فإذا كان آخر الجذر أرفع من كل واحد منهما فطلوب الكعب 
يكون أرفم من مرتبة كل واحد منهم|. وإن كان آخر مراتب عدد الأموال 
أرفم من آخر الجذر ومن جذر آخر عدد الجذور؛ فلآن المكعب موجود ي 
المجموع الذي هو المكعب مع ضرب امال في عدد الأموال. ومريع آخر 
الجذر موجود في المال» فيكون آخخرٌ المركب من المكعب والمسطح الثاني - 
وهو ضرب مريع آخر الجذر في آخر عدد الأموال - أعظم من مكعب آخر 


3 الياقي: الثاني [ب. ل] - 15 ومطلوبا كعيبما: ومطلوب ععبهيا [ب. ل] - 18 الحذر: الجذور 
[ب. ل] 


017 


ثب - هم حاظ 


ل - 848 دو 


106 المعادلاات 
الجذر الذي هو أصغر من مكعب آخر عدد الأموال» فيكون مطلوب كعبه 
أنزل من آآخر عدد الأموال. وإن كان جذر آخر عدد الجذور أرفم من آخر 
عدد الأموال ومن آخر الحذرء فيكون مطح الأول أكبر من المكعب 
ويكون أكبر / من المسطّح الثاني أيضاً؛ لأن عددّ الأموال أقلّ من جذر 
فقع الور ونبية عند الأنرال زل عتذر عدد الخلون أمت عن نية 
جذر عدد الجذور إلى الجذر. فيكون ضرب الجذر في عدد الجذور أكثر من 
مال الجذر في عدد الأموال. فالمسطّح الأول أعظم من المسطح الثاني. 
ولأن المكعب مع المسطح الثاني مثل العدد. مع المسطح الأول» والمكعب 
أقلّ من المسطّح الأول» فالمسطح الثاني أكبر من العدد» فالعدد أقل من 
المسطح الأول. ومطلوب كعب المسطح الأول أقل من جذر عدد الجذور. 
فُطلوبت كعب العدد أقل منه . 
وهذه الأشياء وإن كانت من خواص هذه التتقديرات». لكن المطلوب 

الخارج في هذه المسألة: فلا يتعيّن أن يكون إما مطلوب الكعب للعدد. 
وإما أحد مطلوبي القسمة في أحد المسطحينء. بل في كل واحد من الصور 
يُحتمل أن يكون أزيد من آخر الجذرء ويحتمل أن يكون أنقص. 
فنحتاج في استخراجه إلى زيادة استقصاء. فإن كان أعظم من اخخر الحذر 
فتمتنع النقصانات المذكورة في العمل: فتنقص منه واحدأ ونمتحن إلى أن 
يحصل آخر الجذر. وإن كان أصغر من اخر الحذر فإذا ضربته / في عدد 
الجذور وزدت البلغ على العددء فيحتمل مطلوباً أعظم من ذلك فَرَدَ 
العددَ إلى حاله الأول وضع مطلوباً أعظمء وهكذا إلى أن يصير المطلوب 
آخر الجذرء ثم يسهل سائر المطالب. وذلك ما أردنا بيانه. 

0 المسطح: بعد أن مُحي جزء من الحاء في [ب]. قد تقرأ «المسطره: وهذا كتبها ناسخ [ل] «السطره - 


3 فلا يتعيّن: لا معين [ل]ء والمقصود أنه لا يحب أن يكون. أي ليس من اللازم - 16 كان: ناقصة 
[ل] - 20 وهكذا: الواو فوق السطر [ب]: هكذا [ل] 


29 


ل 6 - ل 


ل - هة دو 


107 المعادلاات 
المسألة الثامنة: مكعب وجذور يعدل أموالة وعددا. 
فليكن ا ب جذرٌ عدد الحذورء وا ج عدد الأموال» وليكن مر بع 
١‏ ب في ! د مثل العددء كا مرّ. وليكن أولاً ١‏ د أصغر من ١‏ جء وتخرج 
عمودي د ه ب ه ليحصل سطح د ب قائم الزواياء ونعمل على + د 
5 نصف دائرة. ونحرج ضلعىي زاوية ب بالاستقامة» ونعمل فها بين خطي 
ب ل ب ص قطعا زائدا يمر محيطه بنقطة دء ولايقع عليه خطا ب ل 
ب ص ويقاربان محيط القطع أبدأء ويكون منتصف محانبه نقطة ب. 
فأقول أولاً: إن هذا القطّم لابد أن يدخل في الدائرة» ويقطعها على 
نقطة أخرى ( غير د). ولأنا تجعل نسبة ١‏ د إلى د ه كنسبة د ه إلى 
0 ف قء ونجعل نسبة جميع ١‏ داف ق إلى فق كنسبة د ج إلى ج ع ؛ 
فبالتفصيل: نسبة ١‏ د إلى ف ق كنسبة د ع إلى ع ج. وتخرج عمود 
ع س رعلى | ج). فضرب د ع في ع ج مثل مربع ع س . فنسبة د ع 
إلى ع س كنسبة ع س إلى ع ج. فنسبة / مربع د ع إلى مربع ع س ل - هو - ظ 
كنسبة د ع إلى ع جء وهي كنسبة د | إلى ف ق2. وهي كنسبة مربع 
15 د إلى مربع د ه؛ فنسبة مربع د ع إلى مربع ع س كنسية مربع د ١‏ إلى 
مربع د ه. فنسبة د ع إلى ع س كنسبة ١‏ د إلى د هء فنسبة د ع إلى 
اد كتسبة س ع إلى د ه. فنخرج س ع إلى ي فا ع ي مثل د ه. 
فنسبة د ع إلى ١‏ د كنسبة ع س إلى ع ي . ونسبة ع س إلى ع ي أصغر 
من نسبة ع س إلى س يء فنسبة ع د إلى د | أصغر من نسبة ع س 
إلى س ي. فبالتركيب نسبة ع ١‏ إلى اد أصغر من نسبة ع ي إلى 
! المسألة الثامنة: ناقصة [ل] - 3 كا: لما [بٍ. لع - 5 ونعمل: ممحوة إب]. إلا الواو. ناقصة 
[لع - 9 ولأنا: الواو فوق السطر على اخخر حرف من الكلمة السابقة [ب]. ناقصة [ل) - 10 1 د ف ق: 


ادها فق [ب] 


ه م 0 


10008 المعادلاات 


عا 


ل فتخرج عمود س ن على ١‏ بء فنسبة ع ١‏ أعنى س ن إلى 

أصغر من نسبة ع ي - أعنى د ه - إلى ي س»ء فضرب س ن في 

سي - وهو سطح ب اس - أصغر من ضرب 1 د في د ه وهو سطح 

د ب. / ولآن القطع إذا أخرج بغير نباية ؛ فخط د ه يقسمه عند نقطة ب -1-, 
و د بقسمين: أحدهما مما يلي جانب خط ١‏ صء والآخر: مما يلي جانب 

نصف الدائرة» فالقسم الذي مما بلى نصف الدائرة يدخل في الدائرة و إلا 

وقع فيا بين خط د ه الماس للدائرة وفها بين قوس نصف الدائرة؛ فيصل 

ين نقطني ب س خط مستقم فيقطع خط القطع على نقطةء فنخرج من 

تلك النقطة عمودين على خطى ب ١‏ / ب ه اللذين لايقعان على القطع » ل -50 - , 
0 فيحصل سطح قائم الزوايا في داخل سطح س ن ب ي» ويكون أصغر 

م حيري ب امسر ا اليه 

نباية ذلك البعد وبين وب منتصف متتصف امحانب» فيكون مساويا لسطح 

د ب ؛ لأن كل واحدٍ منهما مساو لمريع الخط الواصل بين منتصض الحانب 

وبين العمود الخارج من رأس القطع إلى الخط الذي لايقع عليه» فالأصغر 
ور من سطح ب س مساو لما هو أعظم منه ؛ هذا خلف. فالقطع يدخل في 

نصف الدائرة ويقرب أيداً من خط ب ل - فاستحال أن ير بنقطة ج - 

فيقطع الدائرة» وليكن تقاطعها على نقطة زء فنخرج عمود ز ط وتخرجه 

بالاستقامة إلى ك. فلأن كل واحد من سطحي ١‏ ه ب زمثل مربع الخط 

الذي يصل بين منتصف المحانب وبين العمود الواقع من رأس القطع على 
0 الخط الذي لايقع عليه ؛ فسطح ١‏ ه مثل ب ز» فيسقط ب م المشترك, 

فييتى سطح 1 م مثل م ل2. فنجعل ط م مشتركاء فسطح د كك مثل 1 از. 


6 فالقسم : تآكل موضم أول الكلمة [ب] - 7 وقع : :ا لوقع [ب . لع - 9ه (!: اح الف 
بعد ب وقبل ا [ل) - 17 زر ظ: الزاي هتا خلافا للعادة معجمة [ب]. . ولقد نقلها ناسخ (ل]- أبضا 


معجمة , 
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وباي وب بي - أعنى ١‏ ب - إلى اط 
إل مع 2 هي 2 ف مع ف ل - وة - اط 








١‏ ا ا ا 
كنسبة ج ط إلى ط د. فضرب مربع | ب في في خط د ط مثل ضرب 
مربع | ط في ج ط ؛ فتجعل مكعب ١‏ ط مشتركاء ٠‏ فيكون مربع ١‏ ط في 
ا ج مثل مربع ا ب في ط د مع مربع اط في اط . ونزيد على كلا 











الحانبين مربع انانىياد د فيصير أحد الجانبين ( مربع ) ١‏ ط في ١‏ جء 
0 مع مربع | ب في ادع وا جاب الخ سيم اب في ! بل عن محم 
اطء فإذا جعلنا ١‏ ط جذرا يكون مربع ١‏ ب في ١‏ ط هو الجذور, 
ومربع ١‏ ط في ١‏ ج هو الأموال. فالأموال والعدد في جانب والجذور مع 
مكعب | ط في جانب آخرء فالأموال والعدد مثل المكعب والحذور. 


ده 





4 إلى ط ز : إلى ط د [ب. ل] - 54 فنسبة مربع ٠0٠١‏ ط د : ناقصة [ل] - 7 مكعب: مربع 
[ب. لع - 8 في ط د : كتب ناسخ [ل]. بعدها «مع مربع ١‏ ب في ط ده وهو تكرار لما قبله بعد أن كتب 
كلمة ومع» 12 1 ج: ج إب.ء لع - 3-12! والجذور... في جانب : ناقصة [ل) 


0 


0] المعادلات 

وليكن ١‏ دمثل ١ح‏ فأقول: إن ١‏ ج هو المطلوب؛ لأنا إذا جعلناه 
جذراً فيكون ضربه في مربع اب هو الحذورء وقد كان مثل العدد. 
فالحذور تساوي العدد. ومربع اج - وهو المال - في ١‏ ج هو المكعب» 
وهو الأموال أيضاً؛ فالعدد والأموال تساوي المكعب والجذور. 





وليكن اد أعظم من 1 جء فنخرج عمودي د ه باه ليحصل 
سطح ب د قائم الزوايا. ونعمل على ج د نصف دائرة» ونعمل / فما بين ل - بمو - و 
ا اا وبمرٌ محيطه بنقطة د . 
بين كا بيّنا أنه يدخل في الدائرة ويقطعها على نقطة أخرى» وليكن على 
ز. ماي ا فيكون سطح د ك مثل ١‏ ز بمثل 
ما مرّء فأضلاعها| متكافئة في النسبة. فنسبة ١‏ ط إلى ط ك - أعنى 
ورا دوي ييا اا ايه 


0 


2-1 ا يي في 2 0 5-7 


سس اريسي 


5 مربع 1 ب في ! د - وهو العدد - يعادل مربع ١‏ ب في | مع مكعب 


5ده: ده [إنءل)- 6ب د: باج إبب ل] / جد د: ج [إببا ل] - 7 قداجحج 
[ب. ل - 9 د ك: ج ك زبء ل) - 11 ط ز: ط ج إب. ل) - 12 ط د: ط ز [ب. ل] / 
ط ز: ط ج [ب. [] - 14 في: الى [ب. ل] 


“ع0 
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[1] المعادلاات 


8 مع الحذور مثل الأموال - العدد ؟ ودلك م أردنا بيأنه . 





| ط؛ فننقص من مكعب | ط مربع ١‏ ط في ط ج. ونتقص من مربع 
في اد د مربع ١‏ ب في ط دء يببى في أحد الجانبين مربع ١‏ ط في 
| ج مع مربع ١‏ ب في ١‏ دء وني الجانب الآخر مكعب ١‏ ط مع مريع 
نأ اط 00 لتعادل المنقوصين؛ ا 


وأما استخراج المطلوب / فنضع العدد على التخت» ونضع فوقه أصفار ل - بو - طز 


الكعس». فيكون / للمسألة صور ثلاث : 


الصورة الأولى : 

أن يكون المرتبة السميّة للكعئب الأخير أرفع من آخر مراتب عدد 
الأموال ومن المرتبة السميّة للجذر الأخير من الخحذور المقابلة لعدد الحذور. 
مثل قولنا: مكعب وثلاتمائة جذر بعدل ثلاثين مالا وعدداً ببذه الصورة 
١‏ فلستخرج مطلوب الكعب الأخير وننقل آخر مراتب عدد 
الأموال إلى المرتبة المنحطّة عن المطلوب بقدر انحطاط مرتبته عن المرتبة 


9 ناقصة [ل] - 12 مكعت: كعب [ب- ل] 


0 


نه - 8 لاظل 


112 لمعادلات 
السمية للكعب الذي هو مكان المطلوب ؛ وننقل آخر عدد الحذور إلى المرتبة 
المنحطة عن المطلوب بقدر اتحطاط مرتبة آخر عدد الحذور عن مرتبة الجذر 
السمي للكعب الذي هو معان المطلوب. ومطلوب الكعب في المثال هو 
الثلاثة» فنضعها في الكعب الأخيرء وننقل آخر مراتب عدد الأموال إلى 
5 مئات الألوف لاتحطاط مرتبته عن المرتية السميّة للكعب الأخير عرتبة 
واحدة؛ وننقل اخر عدد الجذور إلى عشرات الألوف لانحطاط مرتبته عن 
مرتبة الجذر السميّ للكعب الأخير كرتبتين»ء فيحصل بهذه الصورة 
"٠005١‏ ثم نضع مريع المطلوب في السطر / الذي فيه عدد الجذورء ل مه -, 
ور المطلوب في عدد الأموال. وننقص المبلغ من السطر الأوسط. 
0 ونضرب المطلوب في السطر الأوسطء ونتقص المبلغ من العددء ونبطل 
السطر الأوسط ؛ ثم نضع عدد الجذور كا كانء ونردّه إلى الثلث. ونضع 
مربع المطلوب بحذائه في السطر الذي فيه ثلث عدد الجذور. ونرد عدد 
الأموال أيضاً إلى الثلث » ونضرب المطلوب في ثلث عدد الأموال». وننقص 
ضعف البلغ من مربع المطلوب» ثم ننقص ثلث عدد الأموال من 
المطلوب. ونبطل السطر الذي فيه عدد الأموال. فيصير .بذه الصورة 
011 م ننقل الأعلى برتبتين والأسفل عرتبة» ونستخرج المطلوب 
الثاني ' - وهو اثنان - ونضعه فوق التسعة التّى دخلت في مكانه. ونضربه 
في بقية المطلوب الأول» ونزيد المبلغ على الأسفل : ونضربه في الأسفل» 
وننقص ثلاثة أمثال كل ضربة من العدد: وننقص مكحعبه أيضا من العدد. 
0 ونزيد مربعه على الأسفل» ونضربه في بقية المطلوب الأول كرّة أخرى . 
ونزيد المبلغ على الأسفل. ثم نزيده على التسعة الي دخلت في مكانه 
لبحصل في / مكانه الواجب» وننقل الأعلى عرتبتين والأسفل عرتبة. ل - مه - ظ 


!١‏ كان: كانت [نا. ل] / ونرده: وتردها [بب]. ويزه [ل] 


سور 


5 


6 م6 
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ونضع المطلوب الثالث وهو الواحد. ونعمل به العمل المذكور إلى آخره. 
وإذا فرغنا من العمل نزيد ثلث عدد الأموال على السطر الأعلى» فيحصل 
السطر الأعلى بهذه الصورة ,,م: وهو الجذر المطلوب. 


الصورة الثانية : 

و أن يكون المرتبة السمية للجذر الأخير من الجذور المقابلة لعدد الجذور 
أرفم من المرتية السمية ) للكعب الأخير ومن آخر مراتب عدد الأموال. 
كما في قولنا: مكعب ( وجذورع ببذه العدة .....م يعدل ثلاثين مالا 
وعددا هذه الصورة إمووموروو2» فنجعل عدد الحذور كالممقسوم عليه . 
والعدد كالمقسومء ونستخرج مكان مطلوب القسمةء ونعرف الكعب 

0 السمى للمرتبة هذا المطلوب. فهناك مكان المطلوب. وتنقل مرتبة الجذر 
الأخير من الحذور المقابلة لعدد الحذور إلى المرتبة المرفوعة عن الكعب الذي 
هو مكان المطلوب بقدر ارتفاع الجذر الأخير من الجذور المقابلة لعدد 
الجذور عن مرتبة الحذر السمي للكعب الذي هو مكان المطلوب؛ وننقل 
آخخر مرات عدد الأموال إلى المرتية المرفوعة أو المنحطة عن الكعب الذي 

5 هو مكان المطلوب بقدر / ارتفاع آخر مراتب عدد الأموال عن المرتبة 
السميّة للكعب الذي هو مكان المطلوب» أو انحطاطه عنه. لكن مكان 
مطلوب القسمة في اللمثال هو المئات, والكعب السمي إنما هو الكعب 
الثالث» فهناك مكان المطلوب» ومرتبة الجذر الأخير من الحدور المقابلة 
لعدد الجذور مرفوعة عن الكعب الذي هو مكان المطلوب عرتبتين؟؛ فمكان 

0 آخر مراتب عدد الجذور هو المرتبة الأخيرة من العددء وآخر ( مراتب ) 


2 فيحصل السطر: فيحصل للسطر [ب. لع - 4 ناقصة [ل] - 7 مكعب: كعب [بء ل] / 
(وجذور»: في بج هناك مكان لكلمة ممحوة. ناقصة [ل] - 20 الأخيرة: الأخير [ب. ل] 


2:5 


ل - 44 - و 


001014 المعادلات 
عدد الأموال منحط عن اللمرتبة السميّة للكعب الذي هو مكان المطلوب 
عرتبة» فنقلنا آخحر عدد الأموال إلى المرتبة المنحطة عن الكعب الذي هو 
مكان المطلوب عرتبةء فحصل بهذه الصورة 055144556 ثم نر كل واحادٍ 
من عدد الجذور والأموال إلى الثلث. ونطلب عددا نضريه في آخر ثلث 

5 عدد الحذورء وننقص ثلاثة أمثال الضرب من العدد وهو الثلاثة» فنضعه 
في الكعب الثالث» ونضربه في ثلث عدد الأموال. ونضع المبلغ في سطر 
فوقه»ء ونضربه في المبلغ » ونزيد ثلاثة أمثال الضرب على العددء ونبطل 
مضروب المطلوب في ثلث عدد الأموال؛ ثم ننقص مكعب المطلوب / من 
العددء ونضربه في ثلث عدد الجذورء ونتقص ثلاثة أمثال كل ضربة من 


السطر الذي فيه عدد الجذور / وتضرب المطلوب في ثلث عدد الأموال. 
وننتقص ضعف البلغ من مربع المطلوب» وننقص ثلث عدد الأموال من 
المطلوب. ونبطل ثلث عدد الأموال» فيحصل ببذه الصورة العامة 7 
ننقل الأعلى عرتبتين والأسفل عرتبة» ونعمل العمل السابق إلى آخره. و إذا 

5 فرغنا من العمل نزيد ثلث عدد الأموال على السطر الأعلى. فيحصل ببذه 
الصورة ١مم2‏ وهو الحذر المطلوب. 


الصورة النالتة : 
أن يكون آخر مراتب عدد الأموال أرفع من الرتبة السميّة للكعب 
الأخيرء ومن المرتبة السميّة للجذر الأخير من الحذور المقابلة لعدد الجذورء 
كا في قولنا: مكعب وثلانمائة جذر يعدل ثلاتمائة وأحدا وعشرين مالا 
زعددا هذه الصورة: ..عهة؟ افنظلب الكفب» السم لآخر هراتث: .عدد 
0 واللل/ 1 
عشرين: عشرون [به. ل] ٠‏ 


7ه 


ل - 4ه داظ 


115 المعادلات 
الأموالء فيكون هناك مكان المطلوب. فنتقل آخر مراتب عدد الأموال 
/ إلى تلك الرتبةء ونتقل آخر مراتب عدد الجذور إلى المرتية المنحطة عن ل - ٠٠١‏ -, 
مكان المطلوب بقدر انحطاطه عن مرتبة الحذر السمي للكعب الذي هو 
مكان المطلوب. لكن الكعب السمىّ لآخر مراتب عدد الأموال في المثال 
5 إتما هو الكعب الثالث. فنقلنا إليه آخر مراتب عدد الأموال. واخر مراتب 
عدد الجذور منحطة عن مرتبة الحذر السميّ للكعب - الذي هو مكان 
المطلوب - عرتيتين. فتنقلنا اخخر مراتب بيد تكلين إلى المرتية المنحطة عن 
الكعب - الذي هو معان المطلوب - عرتبتينء فصار بهذه الصورة 


47٠“‏ ثم نجعل آخر مراتب عدد الأموال مطلوباً وهو ثلاثة في المثال: 

0 ونضْعْه في الكعب الثالث» ونضربه في مراتب عدد الأموال ونضع المبلغ 
في سطر أوسطٌ بين العدد وبين عدد الأموال» ونضربه في الحاصل ونزيد 
المبلغ ف العدد؛ ثم نبطل السطر الذي بين العدد وبين عدد الأموال؛ ثم 
نرد كل واحد من عدد الأموال والحذور إلى الثلث ونضع ثلث عدد الحذور 
فها بين العدد وبين ثلث عدد الأموال على هذه الصورة 2"9585*٠*‏ وننقص 

5] 25 المطلوب من / العددء ونضربه في الت عدف ادو وننقص ل ٠..-‏ ا ظ 
ثلاثة أمئال الضرب من العددء ونضع مربعه بحذائه في السطر الذي فيه 
عدد الجذورء ثم نضرب المطلوب في ثلث عدد الأموال» ونتقص ضعف 
المبلغ من مربع المطلوب. وقص ثلث عدد الأموال من المطلوب ونبطل 
السطر الذي فيه ثلث عدد الأموال.» فيحصل ببذه الصورة 0 5 

« ننقل الأعلى عرتبتين» والأسفل برتبةء ونعمل العمل السابق إلى آخره. 
وإذا فرغنا من العمل نزيد ثلث عدد الأموال على السطر الأعلى: فيحصل 
السطر الأعلى ببذه الصورة ,,مء وهو الجذر المطلوب. 


2 الأعبى : الاعل [ب. ل] 


116 المعادلات 
وأما بيان جهة العمل : فالمكعب مع المسطح الأول يعادل العدد مع 
المسطح الثاني. فالمسطح الثاني مع العدد عددٌ يعدل مكعبا وجذورا. 
والكلام في هذه المسألة مثل الذي مر في المسألة التي قبلهاء ولايتعيين آخر 
الجذر المطلوب في أول الأمر إِلّا بمثل ما تبيّن في تلك المسألةء» ولايختص 
أعمالها بشىء إِلَا وقد تضمن بباتها المسائل المتقدمة ؟ وذلك ما أردنا بيانه. 
ونه فى المسائل التي يجتمع فيها الكعب مع / العددء ولايقع فيها ل - ١١‏ -, 
المستحيل. 


4 إلا : ناقصة [ل] 


المعادللاات 
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(١‏ معادللات الدرجة الشالفئة السي بيقع 
فيهاالمستحيل» 


وأما المسائل الي يقع فيها المستحيل فخمس مسائل : 
المسألة الأولى: مكعب وعددٌ يعدل أموالة. 

فليكن ا ب عدد الأموال. فلأن المال إذا ضرب في الحذر المطلوب 
حصل المكعب فقط: فإذا ضرب في عدد الأموال حصل المكعب مع 
العدد. فيجب أن يكون عدد الأموال أعظم من الجذر المطلوب» فيكون 
خريتة < وهو الال عد ق. أ به وهو غدة الأدوال ند مكنا #اعداد 
مر بع ب جء وارتفاعه مثل ١‏ ب . يساوي مكعب ب ج مع العدد. فإذا 
فصل منه المكعب - وهو ضرب مربع باج في خط باج - يكون 
الباقي من هذا المحسّمء وهو مربع ب ج ني ١‏ جء مثل العدد. فن ضرورة 
هذه الب د ياس ال اي يبر عي الامياي ا امسن 000 
مربع أحدهما في الآخر مثل العددء حتى لو امتنعت القسمة على هذا الوجه 
تكون المسألة مستحيلة. 


8 مربعه : : أضاف ناسح [ل]- بعدهأ «المطلوس» فأصبحت لامر بعه المطلوب» وهذا خطأ. وهي في [ب]. 
ممحوة بخض الشيء. ولكن يمكن التعرف على بداية كلمة مريع وعلى «هو مال؛ وما تبى من مكان لا يكني 

لكلمة والمطلوبس». فيبدو أن ناسخ [ل]. أضاف هذه الكلمة دون اضطرار. والضمير في مربعه يعود على الحذر 
المطلوب / محسما: 1 مجسم [ب. ل] 


مه 


2 المعادلاات 





م نقول : إذا كان | ج ثلث ١‏ ب - الذي هو عاد الأموال - وقسم 
اب عند نقطة د على خط ١‏ جء وعند نقطة ه على خط با ج» كيف 
اتفقت هاتان النقطتان» فإن مربع ب ج في ج | أعظم من كل واحد من 
مربع ب د في د آء ومن مربع ب ه في / ه آء حتى يلزم من ذلك أنه 

5 لو كان العدد أكثر من مر بع نب ده الثلثين. في ا جء الثلث»ء فلا مكن 
أن ينقسم عدد الأموال - وهو ا ب - (إلى قسمين) على وجه يكون 
( فيه ) مربع أحدهما في الآخر مثلّ العددء فيكون المسألة مستحيلة. وإذا 
كان مساويا له أو أقل / تكون ممكنة. 











ب 

0 أعظم من محسم مريع ب د في داء ونسميه المحسم الثالى. 
فلآن امحسم الأول ينقسم إلى مربع ب ج في ١‏ د وإلى مربع ب ج ثي 
جاده وامجسم الثاني ينقسم إلى م ربع ب ج في ١‏ د وإلى محسم قاعدئه 





ونسميه علم د جء فإذا ألقينا مربع ب ج في د ١‏ المشترك يبتى من المحسم 
5 الأول مربع ب ج في د جء ومن ل المْحسّم الثانى علم د ج في ١‏ د. فلآن 
علمى د ج حاصل من ضرب د ب باج في د ج وب ج ضعف | جء 











فربع ب ج ضعف ضرب ب ج في 1 ج» وضعف ضرب ب ج في ١‏ ج 





14 ألقينا : الفنا زنب لل 


ل - ٠١١‏ داظ 


رواج يا دول 
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المشترلك. ببق من أحدهها ضعف ب ج في د ج)ء ومن الآخر ضرب د و 





في ا د. وب ج / أعظم من ١‏ ج. فهو أعظم من | د. فضعف ند < ل - ٠١5١‏ - و 











5 زدناه بعينه على د ج في اد الأصغره حصل د ب باج في ا د؛ 








يكون ضعفٌ ضرْب ب ج في 1 ج - أعني مربع باج - أعظم من 


ا سكيم جسخ يهم اسستسيسبيم اا لع 
ضرب د ب ب ج في ١‏ د. فنسبة د ب ب ج إلى ب ج اصغر من نسبة 





ب ج إلى ١‏ د. فإذا جعلنا نسبة د ج إلى ب ج مشتركةء فتصير النسبة 
المؤلفة من نسبة د ج إلى ب ج. ومن نسبة د ب ب ج إلى ب ج أصغرٌ 
0 من النسبة المؤلفة من نسبة د ج إلى ب جء ومن نسبة ب ج إلى ١‏ د. 
لكن النسبة المؤلفة من نسبة د ج إلى ب جء ومن نسبة دب ب ج إلى 
ب جء هي نسبة العلّم الدعيم بج والددا المؤلفة من نسبة د ج إلى 


ا ا الس عي 








ظ 





5 من ضرب مريع ب ج في د ج. فإذا جعلنا م ضرب ) مربع ب ج (ي 
ادع مشتركاء فيصير ضرب مربع ب ج ني ١‏ ج أعظم من ضرب مربع 





سب داق دا(١.‏ 


أ 2 عد السية 








وأقول أيضاً : إنه أعظم من ضرب مربع به في ١‏ ه. فللان م 


الأول ينقسم إلى مربع ب ه في ١‏ ج وإلى ضرب جب ب ه في ه ج 





2 وب ج: كتب ناسخ [ب]. الباء مثل الممء وهكذا نقلها ناسخ [ل] / 1 د: دج [ب. ل] / 
فضعن: ضعف [إب2 لع - 3 د ج ر(الأولى): ١‏ د [بء ل] / زدنا: أزدنا ل].» مما يدل على استععال فعل 
«أزاده ق لغة هذه الفترة / د +د: اد إبء لع - 4 ١اد:‏ داج وبي ل] 
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حل 











ينقسم إلى ضرب مربع بي ب يال عرب برع بده 021 
فإذا ألقينا مربع ب ه في ١‏ ج المشترك, يبى من الجسم الأول العلم المدذكور 
في اج ومن امحسم الثاني مربع باه في ج ه. فلآن نقصان مربع 
ب ه عن مربع ب جء المساوي لضعف ب ج في ١‏ ج؛ هو ضرب ج ب 








ب ه في ج ه العلمء ونقصان ضرب جب ب ه في ١‏ ج عن ضعف 





ب ج في ١‏ ج: إنما هو ضرب ه ج في ١‏ ج؛ لكن ضرب جب ب ه في 


في | ج. فنسبة جب ب ه إلى ب ه أعظم من نسبة ب ه إلى ١‏ ج؛ 


فنجعل نسبة ج ه إلى ه نس مشتركة. فيكون النسبة المؤلفة من نسبة ج هم 


إلى ه ب ومن نسبة جب ب ه إلى ب ه أعظم من النسبة المؤلفة من 
نسبة ج ه إلى ه ب ؤمن نسبة ه ب إلى ١‏ ج. لكن النسبة المؤلفة من 
نسبة جه إلى «اباء ومن نسبة جاب به إلى بم هي نسبة العلّم 
إلى مربع ه ب ؛ والنسبة المؤلفة / من نسبة ج ه إلى :ه با. ومن نسبة 
ه ب إلى ١‏ ج هي نسبة ج ه إلى ١‏ ج. فنسبة العلم إلى مربع ه ب أعظم 
من نسبة جاه إلى ١‏ ج. فضرب العم في ١‏ ج أعظم من ضرب مربع 
ب ه في جه. فإذا جعلنا مربع ب ه في ١‏ ج مشتركاء كان ضرب مربع 





الثلثين» في ١‏ ج. الثلثء اعظم حسم يمكن أن بحصل من ضرب مربع 
أحد قسمي ١‏ ب في القسم الآخر. 


16-5 العم إلى: العلم ال وب.ء ل] 





هه 


ل - “#و.؟ ‏ و 


بم 


5 المعادلاءت 


ا سخ 6 اسه 





المسألة مستحيلة. وإن كان مساوياً له فيكون الحذر المطلوب ثلثى عدد 





الأموال وهو ب جح ؛ لأ نا إذا جعلنا ب ج جذرا يكون ضرب مربع ب ججح 
في ب ج هو المكعب» ويكون مربغه هو المال» ومربع ب ج في ١‏ ب مبلغ 
الأموال. ومربع ب ج في ١‏ ب يكون مساويا اربع ب ج في ب جء وهو 
المكعب» ولمربع ب ج في ١‏ جء وهو العدد. فيكون مجموع المكعب واللهدد 
مساوياً لمبلغ الأموال» ولايمكن أن يوجد مطلوب آخر غير ب ج لأن اب 
لاينقسم على نقطة أخرى بحيث يكون ضرب ( مربع ) أحد قسميه في 
الآخر مثل العدد. 

وإن كان أقل منه فلها مطلوبان / أحدهما أعظم من ثلثي عدد الأموال ل - ٠.١‏ - ظ 
والآخر أصغر منه. 

أما المطلوب الأعظم : فليكن ١‏ ب عدد الأموال وب ج ثلثي ١‏ ب . 
وا ج ثلثه. ربع ب جء الثلثين» في ١‏ جء الثلثيء وهو المحسّم الأول 
أعظم من العدد؛ وليكن عدد ك هو فضل المْحسّم الأول على العدد. 
ونستخرج خط ١‏ د حتى يكون مكعبه وأمواله بعدّة ١‏ ب مثل عدد ك. 
ونفصل ج ه مثل ١‏ د. فأقول: إن مربع ب ه في ١ه‏ مثل العدد. 

لأن مربع ب ج في ١‏ ج ينقسم إلى مربع ب ج في ا هء بإلا م 


ب ج في ج هء أعنى ضرب ضعفي ب ج في | ج ثم في ج ه؛ 2000 





امسسسسس جه سو يوي سرس سروه 


ب ج في ١‏ ج ينقسم إلى ضعف ب ج في ١ه‏ وضعف ب ج في جاه ؛ 








فادا ضربنا / كل واحد من قسميه في ج هء كان أحدهها ضعف باج ب -م-و 





في اه ثم في ج هء أعنى ضرب ضعفي باج في جه ثم في ااه 


2 لي : ثلثا زمس.ء. ل] 
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والآخر ضعف ب ج في ج ه ثم في ج هء أعني ضرب ضعف ب ج ني 
مربع ج ه. فالمحسم الآول يساوي ضرب مربع ب ج في اهء وضرب 
ضعف ب ج في جه ثم في اه وضرب ضعف باج بي مريع ج ه. 
وهذا القسم الثالث ينقسم إلى ثلا نة أقسام وه : مربع عي 
ييه ل بات 00 فصار ل ٠١4-‏ -و 





ل ا لكن مريع 7< في 2-1 يساوي 





ري و11 


ايرب المنابب قي لدع إلى ا عوبر ار ١اهء‏ ومربع 
نب حج ىْ اه هه فإدا أسقطنا هذه الثلانة من الجسم الأول بو فسمأك : 
أحدههما مربع ج ه في ١‏ ب. أعني مربع ١‏ د ني ابء والثاني مكعب 





ج هء أعني مكعب | د. تمربع | دفي د ب مع مربع ب ه في ١‏ ه مثل 
الجسم الأول. ولأن مكعب ١‏ د مع ضرب مربعه في ١‏ ب مساو لعدد ك . 
وهو فضل الْحسّم الأول على العدد المسؤول ؛ فربع ا د في د ب مع 
العدد المسول مساو للمجسّم الأول. شربع اد في د ب مع العدد 


المسؤول مثل مربع ١‏ د في د باء مع مربع ب ه في | . فإذا ألقمنا 














مربع اد في ددبء ببى مربع با ه في اه مثل العدد المسؤول, 


ف باه مطلوبنا في هذه المسألة» وهو أعظم من ثلثي 1 ب. 





7 ثم في 1 ه: ناقصة [ل] - 10-9 ومريع ب ج في 1 ه: ل ل 3 
12 ب هقي أاه: أ هي ه ب [إبب ل] - 14 المسؤول : المقصود هنا و إلى اخخر النص العدد الذي هو 
موصع السؤال. ولن نشير هد! مره أخرى - 17 ناه في أم: اه في ناه إنان. ل] 
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وأما المطلوب الآخر: فلأن ١‏ ه ب ه كل واحد منهها حاصل معلوم. 
وب ه أعظم من ا هء فيفصل ب ز / مثل ا ه. فلأن ب ز معلوم؛ ل - ٠04‏ - ظ 
فنجعله عدد الحذور, وسطح ب ه في | ه معلوم تجعله عددا. ونستخرج 
المطلوب على مسألة : مال وجذور بعدّة ب ز يعدل عددا هو ضرب ب هم 
و في 1ه. وليكن المطلوب - الذي نخرج - خط ط ز. فلأن ضرب 
ه ب في ١‏ ه مثل ضرب ط زفي ط ب ؛ فنسبة ه ب إلى ط ب كنسبة 
ط زإلىاهء أعنى ز بء فبالتركيب: نسبة ه ب ط ب إلى ط ب 
كنسبة ط زز ب إلى زابء أعني ط ب إلى ١‏ ه. فنجعل نسبة ه ط 
إلى ط ب مشتركة» فيكون النسبة المؤلفة من نسبة ه ط إلى ط ب ومن 
0 نسبة ه ب ب ط إلى ب ط كالنسبة المؤلفة من نسبة ه ط إلى ط ب , 
ومن نسبة ط ب إلى 1 ه. لكن المؤلفة الأولى هي نسبة ضرب ه ط في 
هب ط ب - وهو العلم - إلى مربع ط ب .ء والمؤلفة الثانية هي نسبة 
هط إلى 1ه. فنسبة العلم إلى مربع ط ب كتسبة ه ط إلى ١‏ ه. 
فبالتركيب : نسبة العلم مع مربع ب ط - أعني مربع ه ب - إلى مربع 
و ب ط كنسبة ط ١‏ إلى | ه. فضرب مربع ه ب في ١ه‏ مثل ضرب مربع 
ب ط في ١‏ ط. لكن مربع ب ه ني ١‏ ه مثل العددء فربع / ب ط في ل-0٠٠‏ -, 
اط مثل العدد. فخط ب ط هو المطلوب الآخر. ونقطة ط لاتقع مثل 
نقطة هم وإلا كان ضرب ١ه‏ في ه ب مثل ضربه في ه زف ه ز مثل 
زب أعنى ا هء ف هب ثلثا ا بء واه ثلله. وقد كان ١‏ ج ثلث 


1 بء هذا خلّف. ولاتقم على موضع الثلثينء وإِلّا كان ضرب مربع 


> بعي مرح به - 18 وإلا كان: وإلا لكان [نت » ل] / اه في ها م : رم 


3 
إنء لك] / هر . راب وبء ل] / فهز: فهر [ب. ل] - 20 وإلا كان: وإلا لكان [ساء ل] 


8ح 


5 
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ب ط في ١‏ ط مثل المْحسّم الأول وهو محال. ف ط ب أصغر من المطلوب 


الأعظم. وليس هو ثلثي ١‏ بء فهو أصغر من الثلثين. 


أ 0 > طّ 0 - 





تم المطلوب الأعظم في هذه المسألة يخرج من مسألة: مكعب وأموال 
يعدل عددا. وليكن ١‏ ب عددّ الأموالء وب ج ثلثى | بء ربع ب ج 
في | ج هو المْحسم الأول ونسمّيه العدد الأعظم. وليكن مربع ب ط في 
| ط مثل العدد المسؤول الذي هو أقل من العدد الأعظم. وقد تبيّن أن 
الذي يمخص الْحسّم الأول هو مربع ب ج في ط ج.ء والذي يخص المْحسم 
الثاني هو العلم الحاصل من ضرب ط ج في ط ب باج ثم في ١‏ ط. 
فلآن اب عدد معلوم» وب ج - ثلثاه - عدد معلوم. واج - 
ثلثه - عدد معلومء فينقص العدد المسؤول من المحسّم الأول» فيبق عدد 
التفاوت معلوماء وهو فضل الْحسّم الأول على المْحسّم الثاني » أعني فضل 
ماخص المْحسّم الأول على مايخص المحسّم الثاني وهو فضل مربع ب ج 


في ج ط / على علم ط ج في ط ب ب جء ثم في ١‏ ط . فليكن ط جح ل ه.ء.ة داظ 


3 فضرب مربع باج في ط ج أشياء بعدة عددٍ مربع ثلي عدد 
الأموال» وهو أشياء بعدة أربعة أتساع مربع عدد الأموالء وهو الذي 
بخص المْحسّم الأول. ولأن أحد ضلعي العلم - وهو ط ج - شيء. 
فضلعه الآخر وهو ط ب ب ج ضعف ثلثي عدد الأموال وشيء» وهو مثل 
ولت عدد الأموال: وشي 2. لكن ضرب الشبيء في مثل وثلث عدد 
الأموال يكون أشياء بعدّة مثل وثلث عدد الأموال؛ وضرب الشىء في 


3 من : ناقصة [ل] - 5 في: هن [ب. ل] - 8 ضرب ط ج: ضرب ه ج رباء لع - 17 فضلعه : 
وضلعه [آنب. ل] 


0 
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الشيء مالء ومجموعها العلّم. فإذا ضربناه في ١‏ ط - وهو ثلث عدد 
الأموال إلا شيئاً - يصير أشياء عدتها أربعة أتساع مربع عدد الأموال؛ 
إِلّا أموالاً بعدّة عدد الأموال وإِلَّا كعباء وهو ما بخص الْحسّم الثاني. 
فالذي بخص الجسم الثانى : إذا زيد عليه عدد التفاوت يصير مساويا لا 
5 مخص حسم / الأول. فيكون: أشياء عددها أربعة أتساع, مربع ‏ عدد ب -م -اظ 
الأموال يعدل أشياء عددها أربعة أتساع مربع عددٍ الأموال مع عدد 
التفاوت» إِلّا أموالاً عدّنّها عددٌ الأموال إِلّا كغياً. فإذا جبرنا المستئنى منه 
بزيادة المسئتى عليهء وزدنا مثله / على الحجانب الآخرء وقابلنا أحدهما ل - ١٠١‏ -, 
بالآخرء وألقينا المشترك بصير أموالا عداتها عدد الأموال. ومكيدا يعدل 
0 التفاوت. فقد تبيّن أن مربع ط ج إذا ضرب في اب - وهو عدد 
الأموال - وأضيف إلى ذلك مكعب ط جء يكون المبلغ مساوياً لعدد 
التفاوت. فإذا جعلنا عدد الأموال كما هو بعينه عدد أموال . وحعلنا عدد 
التفاوت عددا» واستخرجنا المطلوب بمسألة مكعب وأموال يعدل عدداء 
بخرج لنا ط ج الشيء» فنزيده على ثلثي عدد الأموال» فيحصل المطلوب 
15 الأعظم. 





مثاله : مكعب وعدد ببذه الصورة 6.وبسم؛؛ يعدل أربعائة 07 
وستين مالاً. فلن ثلث عدد الأموال ماثة وخمسة وخمسون» وثلثاه 
ثلامائة وعشرة ومربع الثلثين سُ وتغون ألفاً ومائة, ومضروب هذا 
المربع في الثلث ببذه الصورة ...هوم وهو العدد الأعظم . نقصنا منه 


3 كتب ناسخ [بعء واو دوإلاء كأنها «فيهء وهنا ما نقله ناسخ [ل] - 7 إلا كعبا: وإلا كعبا 
[بء ل] / منه: ناقصة [ل] - 8 بزيادة المستثنى: في هامش [ل] 
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10 المعادلات 
العدد المسؤولء فيبق ببهذه الصورة +ووبمء فهذا العدد يعدل مكعبا 
وأربعائة وخمسة وستين مالاً. فنضع العدد على التخت ونستخرج المطلوب 
بالطريق الذي مر في مسألة: مكعب وأموال. بعدل: ١‏ :عكذا : فيخرج أحد 
عشرٌ فنزيده على ثلثي عدد الأموال» فيحصل بهذه الصورة ١مم»‏ وهو 

5 الجواب الأعظم. 

وأما الأصغر فنقول أولا : إن كل خط بقسم كسد + ذان ضرب أحد 
القسمين في الآخر وضرب الحاصل في جميع الخط مساو لضرب مربع كل 
واحد من القسمين في القسم الآخر. 

فليكن جب مقسوماً على دء 0 إن ضرب ج د في د بء ثم 

المبلغ في ج ب مساو لضرب مريع ج د في د بء مع ضرب مربع د ب 
الس ا الس مساو لضرب ج ب في ج د ثم 
في د باء وإذا صرب جب في ج دء ثم في د ب حصل ضرب كل 
واحد من قسمي المسطح في د ب. وأحد قسميه مربع ج د وقسمه 
الآخر مسطح ج د ني د ب. لكن لم ج د في د ب إذا ضُرب في 

و د ب يكون مساوياً لضرب مربع ب د د في ج د. وقد كان أحد قسمي 
المسطح الكبير مربع ج دء وقد حصل ضربه في د ب؛ فقد انحل مسطح 


جب [في ج د] في ب د إلى مربع جد في د ب وإلى مربع ب د ني 















































حت د. 





وأقول أيضا : إن ١‏ ب إذا كان يونا غل + ودب ثلثاه. وات 


ل ٠١6‏ -اظل 


0 ثلثئهء م قسم على نقطة د الي هي على خط ب ج الثلثين؛ / فريع جب ل - .و دو 


1 فييى: فبتى [بء لع - 3 عددا: ناقصة [ل] 
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11 المعادللات 
في | ج - وهو المْحسّم الأول - مساو لمربع ب د في د اء وهو المحسم 
ا ب ا ا امحسم الثالث. 

لأن المحسم الأول , ينقسم إلى أرضعة أقسام . لانقسام مربع عات إل 
مربع با دء ومربع ج دء وضرب ب م يوطني با 

















15 ينقسم إلى قسمين» وهما: ضرب مربع ب د ي ا جء. وضربه في د ج؛ 


جسسجو و سس سس وازاني مب د 1 


وامحسم الثالث قسمان» هما: مربع 0 ا جء ومربع ج د في 
د ب - لكن مربع ب د في ١ج‏ مشترلك بين الحسّم الأول والثانيء 
ومربع ج د في ١‏ ج مشترك بين المْحسم الأول والثالث؟؛ فالذي مخص 
نسم الأوّل ضرب ضعفي ب د في د ج ثم في ١‏ جء وذلك مثل ضعف 
1ق 2غ 3 232 كن مسن 21 عر 22 اللي له 
حسم الأول ضرب جب في ج د ثم في د ب » وهو مثل ضرب ج د في 
با اج الور جع اندي الال عر عير 21 إن + 0 
والذي حص بخص المحسم الثالث هو مربع ج د في د ب . وقد تبين أن مربع 
كل واحد من القسمين إذا ضرب في الآخر يكون محموعها مساويا لضرب 
5 أحد القسمين في الآخرء ثم ضرب البلغ في جملة الخط. فا يخص المْحسم 
الأول مساو لما يخص / مجموع الْحسّمين؟؛ فالمجموع الأول مساو لمحموعي 
المحسّمين. فقد تبيّن أنا إذا نقصنا من المحسّم الأول أحد المحسمين يكون 
الباقي مثل المحسم الاخر. فإذا كان المحسّم الثاني مثل نصف الْحسّم الأول ؛ 
فيكون المحسم الثالث مثل نصفه أيضاء ويكون كلا المحسمين متساوبين» 
فيكون ب د مثل ج دء فيكون كل واحدٍ منهما ثلث ١‏ با . وإن كان 
حسم الثاني أعظمَ من نصف المْحسّم الأول. فيكون ب د أعظمّ من 
اعت تاج ريد لطر من 2 2 وليه 207 انر من ينك 


1 في ج د: اقصة [ل] - 16 لمجموعي: مطموس بعضها [ب]ء لمجموعين [ل] 
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12 المعادلاات 
ابت . وإن كاد الجسم الثاني أقل من تصسف الجسم الأول» فيكون ب د 
أقل من ثلث ات اع لما مر انفا. 


١‏ 0 د مه 





فأقول أيضاً: إن عدد الأموال - وهو 1 ب - إذا قسم على ج 
وب ج ثلثاه وا ج ثلثه» وب د هوالمطلوب الأصغر الذي مربعه في ١‏ د 
مثل العدد؛ فإن مكعب ج د مع عدد التفاوت بين المحسم الأول والعدد 
المسؤول يعدل ضرب مريّع ج د في ١‏ ب . لأن المحسم الثاني - وهو مربع 
ب د في د ١‏ - إذا جمع مع / فضل المْحسّم الأول على العدد المسؤول 
يصير مساوياً للمجسّم الأول. وقد بِيّنا أن مربع ج د إذا ضرب في د ب 
وفي ج ١‏ - وهو المحسم الثالث - وجمع مع حسم الثاني يصير مساويا 
المجسم الأول. وقد علمنا / أن عدد التفاوت بين الحسّم الأول وبين 
العدد المسؤول مساو للمجسم الثالث. فنجعل ج د شيئاء ومربعه مالا. 
فجموع 1ج د ب عددٌ الأموال إِلّا شيئا. فضرْبٍ مريعه فيه أموال بعدّة 
الأموال المسؤولة إلا كعباً يعدل عدد التفاوت. فيعد طبر رص اال" بعدة 
الأموال المسؤولةء يعدل عدد التفاوت وكعباً. فكعب ج د مع عدد 





5 التفاوت بين الجسم الأول والعدد المسؤول يعدل ضرب مربع ج د في 


| نباه. 





وأقول أيضاً: 2 مع العدد المسؤول يعدل ضرب مربع 
ب د في اب عدد الأموال» لأن مربع - د في ١‏ ب يعدل صرب 


2 شيئا: شى [بء ل] - 13 كعياً: كعب [ب. ل] / يعدل: فوق السطر [ب] 
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200103 المعادلاات 





ظ 


م 


مربع ب د في ب دء وهو مكعب ب ذ مع ضرب مربع ب د في 
الذي هو مثل العدد. 

وإذا عرفت هذا فنقول: العدد المسؤول [عنه] إن لم يكن أكبر 
نصف العدد الأعظم فنضعه على التخت ونضع عدد الأموال على وضع 
المقسوم عليه 

مثاله: مكعب وعدد ببذه الصورة «مم,ه,.+. يعدل تسعائة وثلاثة 
وستين مالا. فالعدد الأعظم بهذه الصورة ؛.+.م,م, والعدد الذي في 
المسألة ليس أكبر من نصفهء فنضعه على التخت ونضع عدد الأموال على 
رسم وضع المقسوم عليهء فيكون / ببذه الصورة ؟,م5.::.. ونعرف مكان 
مطلوب القسمةء ونعدٌ الجذور من الأحاد إلى مرتبتهء ونعدٌ الكعاب من 
الآحاد بتلك العدّة. فالكعب الذي انتهى إليه هو مكان المظلوب. ونعرف 
المرتبة السميّة له وننظر إلى آخر مراتب عدد الأموال. فإن كانت منحطة عن 
المرتية السمية له فننقله إلى المرتبة المنحطة عن مكان المطلوب بقدر امحطاطه 
عن المرتبة السميّة لهء وإن كانت أرفع فننقله إلى المرتبة المرفوعة عنه بقدر 
ارتفاعه عن المرتبة السمية لهء وإن كانت مساوية فتنئقله إلى مرتبة المطلوب 
كنا في المثال؛ فإن مكان مطلوب القسمة هو عشرات الألوف. ومن 
الآحاد إلى مرتبته ثلاثة جذورء فعددنا من مرتبة الأحاد ثلاثة كعاب. 
فهناك مكان المطلوب. والمرتبة السميّة للكعب الثالث هي المئات. وآخر 
مراتب عدد الأموال المئات أيضا. فوضعنا آخر عدد الأموال مقابل 
الكعب الثالث: ثم نطلب أكثر عدد ننقصه من اخر عدد الأموال ونضربه 


9 رسم : مد ناسخ [بغ حرف الراء فتقله ناسخ [ل]ء ألما وكتب «أسم» - 14 وإن كانت: وإن كان 
[ب. ل] - 15 كانت مساوية: كان مساويا [ب. ل] - 18 هي : هو [بء لع - 20 أكثر: أي أقل 
عدد يكو مربعه أكير م آخر أعداد حاصل قسسمة العدد المسؤول على عدد الأموال 


0106 


ل د مم١١‏ اظل 


14 المعادلات 
في الباقي من عدد الأموال. ونضع المبلغ في سطر أوسطء ثم نضربه في 
الأوسط ونتقصه من العددء وذلك هو الثلاثةء فوضعناها مكان الصغر 
الثالث ونقصناه من آخر عدد الأموال / وضربناه في بقية عدد الأموال 
ووضعنا المبلغ ىْ سطر أوسط . محصل ببذه الصورة وضر بناه 
5 دفي الأوسط ونقصنا الحاصل من العدد, فحصل ببذه الصورة '"+:/,. 
نم نتقص المطلوب من آخر عدد الأموال كرّةَ أخرىء ونضربه في البأي : 
ونزيد المبلغ على الأوسط؛ وننقص المطلوب كرّة ثالثة من آخر عدد 
الأموال. وننقل المطلوب وبقيّة عدد الأموال عرتبتين» والاأوسط عرتبة» 
ونضع المطلوب الثانيء وهو اثنان في المثال» وننقصه من اخر بقية عدد 
0 الأموالء ونضربه في الباقيء ونزيد المبلغ على الأوسط ونضربه في 
الأوسط وننقص المبلغ من العدد» ثم ننقص المطلوب الثاني من آخر بقية 
عدد الأموال كر أخرى. ونضربه في الباق ونزيد المبلغ على الأوسط. 
وننقص المطلوب الثاني من آخر عدد الأموال كرة ثالثة» وننقل المطلوب 
الثافي وبقية عدد الأموال برتبتين» والأوسط برتبة» ونضع المطلوب 
15 الثالث وهو الواحدء ونعمل به العمل المذكورء فيرتفع العدد ويحصل 
السطر الأعلى ببذه الصورة ,مم / وهو الجذر المطلوب. 
وقد ظهر من هذا المثال أن العدد المسؤول إن كان مثلّ نصف العدد 
الأعظم كان الجذر المطلوب ثلث عدد الأموالء لأن العدد المسؤول في 
المثال كان مساوياً لنصف العدد الأعظمء وقد خرج الجذر المطلوب ثلث 
0 عدد الأموال. 


1 الباي : الثالي زنء لع - 4 وضريناه: وضرينا [باء ل] - 6 البافي : الثاني [ب. ل] 
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وإن كان أكثر فيُنقص العدد المسؤول من العدد الأعظمء فا بتي فهو 
عدد التفاوت» فنضعه على التخت ونعمل به العمل المذكورء فا خرج 
ننقصه من ثلثي عدد الأموال. فنا بق فهو الحذر المطلوب. 

وأما بيان جهة العمل فها إذا كان المسؤول أقلّ من نصف العدد 
الأعظم ‏ فهو أنا إذا يا ادن وهو مربع ب د في ١‏ دء ووضعنا 
عدد الأموال وهوا ب»ء فلو كان ١‏ د معلوماً. وقسمنا العدد على ١‏ د كان 
الخارج من القسمة هو مربع ب د. لكن المعلوم ١‏ ب لا ١‏ د. فإذا 
استخرجنا مطلوب القسمة على ١‏ ب فقد يكون أقل من قسمته على | د. 
وقد يكون موافقاً بحيث لايقع فيه تفاوت» بل التفاوت إنما يقع في سائر 
/ المطالب ؛ فيكون المطلوب الأول ببذه القسمة هو الحقيقي أو قريب منه 
وأقل منهء فهو من مرتبة آخخر مربع ب د بالتقريب. و( مربع ) المطلوب 
إنما هو من ضرب آخر جذر مربع ب د في نفسهء فالمرتبة السمية لحذره 
/ تكون مرتبة آخخر ب د بالتقريب» ومكعبه بقع في مرتبة الكعب السمي 
لتلك المرتبة. وليكن المطلوب الذي يخرج لنا وهو الذي أمكن نقصانه من 
عدد الأموال» ثم قله فى باق خند الأمزال. وتتفاته عن العليدى كرو 
ب هء فيكون مكعبه في المرتبة التي وضعناه فيباء أعنى مقابل الكعب 
السمي له. فعلى الشرط الذي نقلنا ( به صورٌ عدد الأموال يكون 
الصورةٌ التي تقع في مرتبة هذا المطلوب» أعني مقابل هذا الكعب» إن 
هي من مرتبته الحقيقية ؛ وضرب مربع هذا المطلوب في كل واحدٍ من صور 


4 العدد : كان عليه أن يقول وكان العدد المسوول ليس بأكبر من نصف العدد الأعظم» - 8 استخرجنا: 
استحصنا [ل] - 10 يبذه: لهذه [ب. ل] - 11 وأقل: أو أقل [ب. ل] / فهو: المقصود مربع المطلوب 
الأول 19 هي : هو إناء ل] 
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عدد الأموال يكون واقعاً في كل واحدة من المراتب الى حصلت فيا 
الصور بالانتقال» حتى لو صرب مربعه فى كل واحد من الصور ونقص من 
العدد الحاصل في مراتبهاء يكون التقصان بحسب الواجب. وإذا نقصنا 
هذا المطلوب من الصورة الى في مرتبته يكون هذا النقصان بحسب 
و الواجب. ولأنا إذا نقصنا المطلوب وهو ب ه من ا بباء وهو عدد 
الأموال» بتي ١‏ ه؛ ونريد أن نضرب مربع ب ه في ١‏ ه ونتقص البلغ 
من العددء لأن العدد حاصل من ضرب مربع المطلوب الحقيتي» أعني 
ب دء في فضل عدد الأموال عليه أعني / في ١‏ د. لكن ب داد 
يحهولان. وب ه اه صررا معلومين. فإذا ضربنا ب ه في اهء ثم 
0 ضربنا ب ه في الحاصل. فكأنا ضرينا مربع باه في 3 ه. فلذلك 
نضرب به المطلوب في الصور الباقية من عدد الأموال. وهي ا هء 
ونضعها مسطحاء م نضرب المطلوب لي المسطح . وننقص المبلغ من العدد 
ليحصل مضروب مربع ب ه في ١‏ هء ونقصانه من العدد. فإذا ضربنا 
مربع با هء وهو بعض مربع با دء في ا دء ونقصناه. كان ذلك 
النققصان من جملة الواجب حتى يُضرب الباقي من مربع ب د وفي ١‏ د 
أيضا. لكن ب ه في د ه هو على خلاف الواجب. فلو حصل لنا د هم 
اسل آنا عكر ل 2 ورين عل اند عن ينيد إل يليم 











5 





ونتقص ه د من ١ه‏ البائي, حى يبى ١‏ د. فنضرب د ه في ب ه مرتين 
في ١‏ دء وننقصه من العدد. وليكن المطلوب الثاني هو د ه. فلأن المسطح 
الحاصل لنا هو من ضرب ب ه في 1١‏ هء وهو مركب من ضرب د ه في 


١‏ واقعا: واقعه بء ل] - 2 ونقص: وسقص [ب. ل] - 11 الصور: الصورة [ل] - 15 من 
(الثانية): في [ب. ل] / وثي: في [بء ل] 


654 


ل ١١.‏ اظل 


5 


20 


17 المعادلاات 





نب هر ومن | د في باهء فإذا نقصنا ب ه من 1ه كرّة أخرىء, ثم 
ضرينا ب ه في البائي , ونقصنا ب ه من ١ه‏ كرة ثالثة. كم نقصنا ه د 
من الباي ع ثم ضربنا / د ه في الباني» يكون حاصل هذا الضرب هو 











7 


ده ثبي ادء واد في باه وده في باه بنقصان مربع 





له ) وضرب د ه في ب ه مرتين؛ لأن ١‏ ه قد نقص منه ب ه مرتين. 


8 بلاطل وعد حبق الس لو ريد 1ق 11 


مرنينء وضرب | د في ب ه مرتين» وضرب ده في اد. منقوضا مق 








هذه الخمسة مربع ب هء وضرب د ه في ب ه مرتين. لكن ضرب د هم 
في ب ه مرتين. الذي في الزيادة» يذهب بثله الذي في: النقصان؛ فيكون 
حاصلُ هذا المسطح ضرب ب ه في ١‏ د مرّتين» [وضرب د ه في ا د 
مرتين»] وضرب د ه في ١‏ د بنقصان مر بع ب ه. فإذا صرب د ه في 
هذا المسطح يكون الحاصل من جهة ضربه في مسطح د ه في ١‏ د هو 
مربع د ه في | دء ومن جهة ضربه في مسطح ب ه في ١‏ د مرتين يكون 
مساوياً لضرب د ه في ب ه مرتين» ثم ضرب الحاصل في ١‏ د ؛ وهذا 
امبلغ الذي يحصل يكون مساوباً العم الباقي من مربع د ب في 1 د 
منقوصا منه مضروب مربع. ب ه ني د ه لأجل نقصان مربع ب ه. فإذا 
تقصناه من العدد - وكأنا ضربنا مربع ب ه في د ه وزدنا المبلغ / على 
العددء ثم ضربنا العلل الباقي من مربع د ب في ١‏ دء ونقصناه من 
العدد - يكون موافقاً ا كان ينبغي أن يعمل. 


ا د 2 ب 











من هذا البيان أنا إذا عملنا على الطريق المذكورء فكأنا ضرينا مربع 


ولنفرض أن المطلوب الثاني لم يكن د ه نامّهء بل كان ه طء فتبيْن 
للة 
في ه طء وزدنا المبلغ على العدد. وضر بنا مربع ايم 


2414 


ل ١١١!‏ - و 


ل ١١١‏ داظ 


0 


5 


8] المعادلاات 
وضرينا ه ط في ) ه ب مرتين» وضربنا المبلغ في ١‏ ط » ونقصنا المبلغ من 
العددء فيصير الحاصل من العمل الذي عملنا على المطلوبين: كأنا ضربنا 
مربع ب ط في ١‏ ط ء ونقصنا المبلغ من العدد. ويصير المسطح الحاصل 
بعد النقل الأخير هو ضرب د ط في ط ب مرتين» وضرب ١‏ د في ط ب 
و لوصا عه مر بع نت ط4 وتضير الباق..فخ..عدة الأموال :هق ١ط‏ 
منقوصا منه مثلا ط ب » ونبين العمل على سائر المطالب بالبيان المكور, 
وأما إذا كان العدد المسؤول أكثر من نصف العدد الأعظم» ومكعب 
ب د مع العدد المسؤول» الذي هو مثل المْحسّم الثاني. يعدل ضرب مربع 
ب دفي | بالا مر فإن جعلنا العدد المسؤول عدداء وجعلنا | ب عدد 
الأموال. واستتخرجنا المطلوب الأصغر بمسألة مكعب وعدد يعدل أموالاً. 
مرج نا د ج ومكعب ج د مع عدد التفاوت بين امحسم الأول /-/ والعدد 
المسول يعدل ضرب مريعم ج د في ا ب لا مرٌ. فإن جعلنا عدد التفاوت 
بين العدد الأعظم والعددَ المسؤول عددا وعددٌ الأموال بعينه ١‏ بء. 
واستخرجنا المطلوب الأصغرء يحرج لنا ج دء لكن يجب أن نستعمل عدد 
التفاوت. لأن الطريق الذي استعملناه في استخراج المطلوب يحب فيه ألا 
يكون المطلوبف أكثر من ثلث عدد الأموال» ممكن اهيا من عدد 
الأموال ثلاث مرّات. فإذا كان العدد المسؤول أكثر من نصف العدد 
الأعظم - وقد بيّنا أن ب د المطلوب يكون أكثر من ثلث ا ب - 
فلامكن نقصانه من ١‏ ب ثلاث مراتء فلذلك نجعل عدد التفاوت عدداً 
ليصير مطلوبنا الذي نستخرجه ج دء الذي هو أقل من ثلث عدد 
الأموال؛: فيمكن نقصانه من عدد الأموال ثلاث مرّات. وإذا استخرجنا 
ج د ننقصه من جب ليبق المطلوب. وذلك ما أردنا بيانه. 


4 الأخير: الآخر قب-ء ل] - 10 واستخرجنا: واستخصنا [ل] / بمسألة : كتبها ناسخ وس كأتها بمثله . 
وهكذ! تعلها ناسح [ل] 11 د ج: دب [نسء ل] 


٠‏ /إان 


ود 1و 


ل - #9#١١ؤ‏ - و 


3 


19 ظ المعادلاات 





المسألة الثانية: مكعب وعدد يعدل جذوراً. 

فلأن الجذر المطلوب إذا ضرب في المال حصل المكعب فقطء وإذا 
صرب في عدد الجذور حصل المكعب والعددء فعدد الجذور أعظم من 
لمال. وليكن مربع 1 ج مساوياً لمربع عدد الجذور / وضلعه ١‏ ب . فلأن 
لمربع أعظم من مال الجذر المطلوب؛ فجذره وهوا ب أعظم من الجذر 
المطلوب » وينفصل الحذر المطلوب من ١‏ ب على مثال ١‏ ه. وليفصل من 
مربع اج مربع اهء وهو مربع ا ز؛ٍ فلآن 1ه هو الجذر المطلوب. 
ومربع | ج عدد الجذور؛ فضرب ١ه‏ الحذر في مربع | ج - وهو مبلغ 
الجذور المعادل للمكعب والعدد - هو بحسم قاعدتّه مربع ١‏ ج وارتفاعه 
اه الجذر. وإذا فصل من هذا المحم ضرب مريع ١ه‏ في ١ه‏ الحذر - 
وهو مكعب اه - يبق محسم قاعدته علم ج ز وارتفاعه | ه الجذر. 
مساوياً للعددء ونسمِّيه العلّم المْحسَمء هن ضرورة إمكان هذه المسألة أن 
يوجد عل بحسم يعادل العدد المذكور في السؤال وقاعدته تفضّل من المربع 
المساوي لعدد الجذور بعد حذف مربع الجذر المطلوب. ولنطلب أعظم 
العلم المحسم الذي يمكن أن يوجد في هذه المسألة حبّى لو كان العدد 
المسؤول أعظم منه ل يمكن أن يوجد العلّم المْحسّم على الشرط المذكورء 
فتستحيل المسألة. فنعمل مربعا مساويا ثلث مربع ١‏ ب وليكن مربع 
ازء وضلعه ا هء فأقول: / إن العلم المْحسَم - الذي يكون من ضرب 


1 المسألة الثائية : ناقصة [ل] - 2 حصل: كتب ناسخ [نسعء بعدها كلمة «المطلوب»؟ تم حذفها - 
4 ربع : بطع زب 8-0 ومو هو [ب. لع - 13 تفضل : 0 ينفصل [ل] - 
8 وضلعه : قٍ الحامش [ب]» اقصة [ل] 


أ /ان 


ل - ١١9‏ ول 


ل - م١١‏ - و 


00 المعادلاات 


العلم اللسطح البائي : وهو علِم ج ز لي ضلع ا هء وتنسصيه المحسم 
الأول - أعظم العلم لمحسّم الذي يمكن أن يوجد هاهنا. 
١‏ 





فليكن ١‏ ط أعظم من ١ه‏ ومربعه ا ي. فأقول: إن الحم الأول 
أعظم من انحسّم الحاصل من ضرب علم ج ي في ١‏ ط ونسميه المْحسم 
5 الثاني. 
لأن امحسم الأول ٠‏ ينقسم إلى ضرب علِم ج ي في اه وإلى ضرب 
ا ا ا ي ي اه 


وإلى ضرب عل ج ي في ه ط ٠‏ فإذا ألقينا ضرب علٍم ج ي في في 1ه بى 


من الْحسم الأول ضرب علم, ال سرف عل ع1 


0 جدي في ه ط . ولأن مربع ١‏ ز ثلث مربع ١‏ ج» فعلم ج ز ضعف مربع, 





ا ز؛ والعلم رج زع من ضرب ب ااه في ب ه؛ وضعف مريع ١‏ ه 
من ضرب ضعف اه تي اه. فضرب ضعف اه في ١‏ ه مثل ضرب 


با اه في باه. ولأن ضرب ط ااه وقفي اه) مثل ضرب 
ط ه مع ضعف | ه في ١‏ ه؛ فهو أعظم من ضعف مربع ١‏ هء وضرب 


1[ وهو: هوآبء ل] - 2 أعظم . .. عكن : كنذا والصواب : «أعظم الأعلام المحسمة الي يمكن ... 
أو «أعظم علم محسم يمكن . ...- 3 ا ط: 1ه بع ل] - 14 وضرب: بلع د 


؟لاة 


21 2 المعادلاات 

ب ١‏ ١ط‏ في با طء أعنى عم ج ي» أصغر من ضعف مربع ١‏ هء 
في ب ط أصغر من ضرب ط ١‏ اه رفي اهع؛ فنسبة ب ١ ١‏ ط إلى 
اط اه أصغر من نسبة ١‏ ه إلى ب ط . فإذا جعلنا نسبة ب ط / إلى 
5 فيكون النسبة المؤلفة من نسبة ب ١١‏ ط إلى ط آ أ هم 


ط ]١‏ ومن نسبة ب ط إلى ط هء وهي نسبة علم ج ي إلى علم 


مه دوي 





مي 





. هنا' 
قبا 


ي زء أصغر من النسبة المؤلفة من نسبة 1ه إلى ب طء ومن نسسبة 


ب ط إلى ط هء وهي نسبة ١‏ ه إلى ط ه. فنسبة علم ج ي إلى ( عل ) 


0 


ي ز أصغر من نسبة | ه إلى ه ط. فضرب علم ج ي في ه ط أصغر 


من ضرب علم ي زفي ١‏ ه. ونه ل شرن يلوت 1 معد 
منىا. سيا د أسييه اللي في 1ه مع ضرب علم ج ي ني 
ه ط الأصغر علم جي في ١‏ ط وهو المحسّم الثانى.ء وحصل من 
ات مع ضرب علم ي ز في ١م‏ 


الأعظم » ضرفت علم دار ف | ه وهو اسم الأول. فا حسم الأول 


2 


0 عل (الثاني) : ناقصة [ل] - 12-11 في ه ط الأصغر... ج ي: أعادها ناسخ [ب]ء ثم تنبه 


فحذفها. 


رشك 


ل - م١١‏ اظ 


22 المعادلاات 
الس اد أ ا يل 1 
5-0 


اه وهو المْحسم الأول. أعظم من ضرب عم ج ي / في 

















لأن ضرب ب | ١ه‏ في با هء علم ج زء أعنى ضعف مربع 
١اه.‏ وضرب ها ا ط في ١‏ ط مثل ضعف مربع ١‏ ط مع ضرب ه ط 
في ط اء فهو أقل من ضعف مربع ا هء فضرب ب | اه في باهم 
أعظم من ضرب ها اط في ا ط. فنسبة ب ١‏ اه إلى ها اط 
أعظم من نسبة ا ط إلى ب ه. فإذا جعلنا نسبة ب ه إلى ه ط 
يدج يرن الم الراة من برا ب 11 عل 170 اجا رين سوك 





نسبة ب ه إلى هط - وهي نسبة علّم ج ز إلى علّم ي ز - أعظم من 
النسبة المؤلفة من نسبة ١‏ ط إلى ب هء ومن نسبة ب ه إلى ه ط وهى 
نسبة ا ط إلى ط ه. ال ع 1 إل 1 اما ع و 0 
طاه. فضرب علم ج زفي ه ط أعظم من ضرب علم زي في ١‏ ط. 
فإذا جعلنا ضرب علَّم ج ز في ١‏ ط مشتركا؛ يكون مجموع علم ج ز في 
سوا اسرط اي أعني الحسّم الأول 
أعظم من مجموع ضرب عل ز ي في | طاء وهو الأصغرء ٠‏ مع علم ج ز ابي 
١ط‏ المشترك. وكلاهما مثل علم ج ي ني ١‏ طء وهو المحسّم الثاني؛ 
لثالني 


فامحسم الأول أعظم بوكر 











3 


5 ضرب: ناقصة [ل] - 9 نسبة: كتبت في التعقيبة [ل]. وسها الناسخ عن كتابتها في أول الصفحة 


التالية - 11 ١‏ ط : ١ه‏ [بهء لع - 15 ١‏ ط: اه زب. ل] 


باه 


عم 0” المعادلاات 

فقد تبيّن أن المْحسّم الأول هو أعظم علم محسّم يمكن أن يوجد في 
هذه المسألة. 

فإن كان العددٌ أكثر منه فلا يمكن أن يوجد علم بحسم يساوي العدد. 
فالمسألة مستحيلة . فقد تبين أنه إذا ضرب ثلثا عدد الحذدور - وهو علم 

و ج ز- في جذر ثلثه وهوا ه: فإن كان الحاصل أقل من العدد فالمسألة 
مستحيلة. وإن كان مساوياً له فيكون الجذر المطلوب هوا ه. وهو جذر 
ثلث عدد الجذور. لأنه إذا جعل جذراً وضرب في مر بع اج حصل 
/ مبلغ الجذور المذكورة في السوّال. وهو خسم قاعدته مربع ا 
وارتفاعه ١‏ ه. فإذا نقص من هذا المحسّم مكعب 1 ه. يبت العلم الحسم 

0 المعادل للعدد المسؤول. ولايكون للمسألة إلا مطلوب واحد. أعني الذي 
يكون العدد المسؤول فيه معادلاً للمجسّم الأول لأنا لو فرضنا جذرا 
آخر. يلزم أن يكون العلم المْحسّم مثل العددء فيكون مثل الحم الأول 
وقد تبيّن استحالته. وإن كان العدد المسؤول عنه أقل من المْحسّم الأول. 
فيكون للمسألة مطلوبان: أحدهما أصغر من ١‏ ه والآخر أعظم منه. 

15 أما الأصغر: فليكن مريع ا ج عدد الجذورء وا ب جذرهء ومربع 
١‏ ز ثلث مربع | ج. وليكن ط العدد المسؤول» فلمْحسَم الأول -- وهو 
ضرب عل ج ز ني 1ه - أعظم من طء وليكن مساوياً لعددي 
ط كء ولتجعل اح ضعف اه. ف ه ح ثلاثة أمثال ١‏ ه. ونجعل 
ه ح عدد الأموال» وك غلنذاء .وركب سؤالا عل فسالة» .فكفي :ولد 

0 يعدل أموالا. وليكن المطلوب - الذي يحرج 000 ه ل. ويفصل 
ه ي مثل ه ل. يكون مربع ه ل في ي ح مثل عدد ك. فأقول: إن 
ه ل لابد أن يكون أصغر من ١‏ هء وإن ١‏ ي هو مطلوبنا في المسألة. 

6 له: فوق السطر [ب] 


0و0 


ل ١١4‏ - ظل 


24 المعادلاات 


أما أن ه ل لابد أن يكون أصغر من ١‏ هم : فلآن مريع ١‏ ه ثلث مربع 


اجء فعل ج ز ثلثاه فيكون ضعف مربع ١‏ ه. فعلم / + زفي 1ه د ل-١6٠١ا-و‏ 
ر فيو “رم ر قي 


وهو الجسم الأول - ضعف مكعب ١‏ ه. فلأن ا ح ضعف ١‏ ه؛ فريع 
اه ني اح ضعف مكعب ا هء فهو مثل المحسم الأول. ولأن ضرب 
5 ب ه في اه مرتين مع مربع ب ه - وهو علم ج ز - ضعف مربع 
هء فيكون ب ه أصغر من | هء فيفصل | م مثل ب هء فربع ١م‏ 
مع ضرب ا م في ضعف ا هء مثل ضعف مربع 1١‏ ه. وضرب ه م في 
ضعف اه مع ضرب | م في ضعف اه مثل ضعف مربع ١‏ ه. قربع 
ام هع ضرب| م في ضعف اه مثل ضرب ه م في ضعف ا هء وام 





في ضعف اهء فتسقط ضرب ١م‏ في ضعف اه ببتّى مربع ١‏ م مثل 
ضرب ه م في ضعف ١‏ ه. فنسبة ه م إلى ١‏ م كنسبة ١‏ م إلى ضعف 
اهء أعني ا ح. فيجعل ح س مثل | م. وس ع مثل ه م. فيكون 
رع كل شجاس ع ارس > اساي ح إلى ع ٠‏ ه. فيجعل 
نسبة ع ح حس إلى حس مشتركة» فيكون النسبة المؤلفة من نسبة 
5 ع ح حس إلى ح س» ومن نسبة س ع إلى س ح كالنسبة المؤلفة من 
نسبة ع ح حس إلى ح سء» ومن نسبة س ح إلى ع ه. لكن المؤلفة 
الأولى هي نسبة ضرب ع ح ح س في ع سء العلم» إلى مربع ح س ؛ 
والمؤلفة الثانية هي كنسبة ع ح حس / إلى ع ه. فنسبة العلم إلى مربع 
حس كنسبة ع ح حس إلى ع ه. فضرب العلم في ع ه مثل ضرب 


مربع ح س في ع ح ح س . فيُجعل مربع ح س في ع ه مشتركأء فيصير 


ضرب العلم ومريع ح س فيح« أعني مربع ع ح فيا ع 5؛ مثل ضرب 


- لابد أن: لابد وأن [ب. لع - 12 ه م: هي [بء لع - 14 إلى حس : ناقصة [ل]‎ ١ 
الأولى: الاول [بء ل] / مربع : تاكلت الورقة في هذا الموضع [ب]‎ 17 


الريك 


ل ه١١‏ ل 


يا 


2 المعادلاات 
مربع حس في ع ح حس وني ع هء أعني ضرب مربع ه ب في 
ببح اللو بطل لخدي مطل اي قرب عير 0 7 
دح ال لوجي 1 لاح وبرجطل بكب 1 + . فضرب مريع 
به في باح ضعف مكعب اهء فيكون مساوياً للمجسم الأول؛ 
5 فيكون أعظم من عدد ك. شا يت في سان 
ف ه ل أصغر من ه ب فيكون أصغر من ا هء لا تبيّن أن ب ه أصغر 
ل 1 ساي 
لسألة . 
لأن المحسم الأول ينقسم إلى قسمين: أحدهما علم ج ز في ا ي2 
0 والثاني علم ج ز في ه يء لكن عل ج ز هوضعف مربع ١‏ هء فيكون 
امرعوى سس راي يرن م0 
ه ي. فالمجسم الأول انقسم إلى ثلاثة 


أقسام. ولأن علم ز د هو من ضرب ه ي في ١ه‏ ومن ضرب ه ي / في 


اسدوومد 





جلو سيو أيه 


ايء ا 00 وضصعف صرب 
5 هي في أ ي. فإذا ضرب ضعف هذا العلم قي ه يء يكون المبلغ 
مساوياً لضرب مربع ه ي في ضعف ١‏ هء وضرب مربع ه ي في ضعف 
اي؛ فصار المحسم الأول فعاو !ا خمسة أقسام : الأول علم ج ز قي 
ايء والثاني ضعف مربع ١‏ ي في ه ي» والثالث ضرب مربع ه ي في 











قبغك: ١‏ هع والرابع ضرب مربع هم عق باق وم مك 
0 كرة أخرى . فإذا ركبنا الثاني , وهو ضرب ضعف مريع | ي قي هي 
ال عاو عر 21 فى الا ممق عن للف ل 71 دفي ايء 





5 ي ح: ه ح [بء ل] - 11 الثاني هو: تاكل موضعها في [ب] - 13 زد: ممحوة [ب]. ه د 
[ل] - 14 وضعف: مكررة زب] 


//اة 


6 ب - ١‏ - دو 


ل ١١"‏ دور 


216 المعادلات 
ونجعله القسم الثاني؛ ويبتى الثالث وهو مربع ه ي في ضعف ١‏ هء أعني 
احء والخامس ( وهو) نوع مريع عدي أي 1ي. وصبوع اثالث اتابن 
مثل مربع هي في ي ح. فنجعل هذا المجموع ثالث فيحصل: أقسام 
حسم الأول ضرب عم ج زفي 1[ ي» وضرب عل ز د في | ي» وضرب 
: مربع ه ي في ي ح. لكن مجموع الأول والثاني مر في ا ي. 
فقد تبيّن أن المْحسّم الأول مساو لعلم جد ني ١‏ يء وك 0 
وقد كان المحسم الأول مساوياً لعددي ط ك. فعلم ج اى 
ومربع ه ي في ي ح مثل عددي طا قياف افيه 
ك؛ فيكون عل جد ني ١‏ ي مثل عدد ط . فإذا جعلنا | ي جذرا وضربناه 
شي هربع ١اجء.‏ حصل الحذور بالعدة المسؤولة . وهو مساو لمحسم قأعدته 
مر بع | د وارتفاعه ايء وهو مكعب اي2 ولمحسم اآخر قاعدته عل 
ج دء وارتفاعه 1 ي (أعني العددم)» ققد تبيّن أنه مساو للمكعب 


سيت 


ي © ل - ١١١‏ اظل 





والعدد. 








. 
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0 المعادلات 

وأما المطلوب الأعظم : فليكن العدد المسؤول عد ط : وليكن عل 
ج زني ا هء وهوالمْحسّم الأول» أعظم من ط . وليكن فضله عليه عدد 
ك. فيكون مجموع عددي ط ل المْحسّمين مثل المحسّم الأول. وليكن خط 
اح ضمن اه فخط مح للاة أنال ١‏ هه تتجيل عله 0" 
مكعب وأموال بعدة هاح يعدل عدد ك ؛ وليكن الضلع الذي يحرج بتلك 
السألة ماخ مسي ل يكين شرب مريم لعي في جح ساو 
لعدد ك. ونبيّن - كا بيّنا - أن ه ي أصغر من ب ه. فأقول: إنا ي 
هو المطلوب في هذه المسألة» حتى يكون ضرب علَّم ج م في ! ي معادلاً 
لعدد ط . 

لبر سر وا ا اكد باك 

2 





7 قر الللاس شه 


ب 0 ا 1 ل 1 لبر وى ف رع فسام هي 
ضرب ي ه في اه رمرتين ثم في اه)ء وهو ضرب ه ي في مربع 
| هع وشيرئة .قله هرة أخرف + ومربع ي ه في أ ه. فالحسَم الأول 
انقسم إلى أربعة أقسام: أولها علم ج م في ١‏ هء وثانيها وثالها ضرب ي هم 
في مربع ١‏ ه مرتين» ورابعها مربع ي ه في ١‏ ه. لكن عل ج ز مثل مربع 
اه مرتين. فضرب ي ه في عم ج ز مثل القسم الثاني والثالث. وعم 
لطر سو سي كا عل 2 م ا ني هارع 
ز في ي ه. فالمحسم الأول أربعة أقسام : أولها علم ج م في ا هء 








1 
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بزيادة «وه قبلها - 15 انقسم : النص متاكل في هذا الموضمع [ب] - 19 م ز: ه ز [بء ل] 


01/4 


ل - ل“اؤ١5‏ - و 


28 المعادلاات 


أاه. لدع ويه اود 3 





في | 
ضرب ي ه في | ه مرثين ثم في ي ه ر فهو مساو لضعف ضرب ١‏ هم 
في مربع ي هء وأما ضرب مربع ي ه في ي ي ه فهو مكعب ي هع قفد 
5 أنة نقسم القسم الثالث إلى ثلاثة أقسام . وهي مربع ي ه في اه مرتين 
ومكعب ي هه فقد صار جميع أقسام المحسّم الأول ستة. وإذا ركبنا 
لقم الأزلدح الال واناغري وهم 22 لي وي 2 2ب هيل 
ضرب رعلِم) ج م في 1 ي. وإذا رَكَبنا الأقسام الباقية - وهي ضرب 
مربع ي ه في اه ثلاث مرات ومكعب ي ه - حصل ضرب مربع 
يي ه / في ي ح. لأن ه ح ثلاثة أمثال ١‏ ه. فيكون الْحسّم الأول 
مساوياً لمجموع ضرب علٍ ج م في آ ي. ولضرب مربع ي ه ني ي ح. 
وقد كان المْحسّم الأول مساوياً لعددي ط ك» فيكون ضرب عل ج م في 
اي وضرب مربع هي في كي ح مساويا لعددي ط ك. لكن مربع 
ي ه في ي ح مساو لعدد ك2 فيبتى ضرب عم ج م ني اي معادلاً 
و1 / لعدد ط. فإذا جعلنا 1 ي ضلعاً ونضربه في مربع ١‏ ج. حصل منه 
بحسم قاعدته عدد الجذور وارتفاعه ١‏ ي. وهو مبلغ الحذور المسؤولة ؛ 
وهذا المحسم الثاني - وهو مبلغ الجذور - مساو حسم قاعدنه مربع ذى 
وارتفاعه ا يء وهو مكعب ا يء ومحسم آخخرٌ قاعدثه علم جامء 
وارتفاعه ١‏ ي ٠»‏ وقد تبيّن أنه مثل عدد ط المسؤول. فكعب ا ي مع عدد 
ط مساو لضربه في عدد الحذور. 





0 





4 في ي ه: مثبت في الطامش مصححا [ب]. ناقصة [ل] / فهو: هو [ب. ل] 


«بخرة 


ل ب/او١‏ داظل 


نه - ١١‏ حاظل 





وطريق استخراج المطلوبين - أعنيى الأعظم والأصغر - باستخراج 
التفاوت بين المطلوب وبين جذر ثلث عدد الحذور. 
أما استخراج التفاوت بين المطلوب الأعظم وبين جذر ثلث عدد 
الحذور: فليكن مر بع اج عدد الحذور / واه جذرٌ ثلثفى. واي هو لد مو-, 
: المطلوب الأعظم. فلأن الذي يخص المْحسّم الأول هو علٍم م ز في ١‏ هء 
والذي بخص المْحسّم الثاني هو ضرب علٍم ج م في ي هء وفضل امجسم 
الأول على المحسّم الثاني--الذي هو مثل العدد-فضل ما بخص الْحسّم الأول 
على ما يمخص الْحسّم الثاني فعدد التفاوت بين المْحسّم الأول والعدد 
المسؤول» إذا جمع مع المحسم الثاني الذي هو مثل العدد المسؤول» يصير 
6 معادلاً للمجسّم الأول. فإذا جُمع ما بخص المجسم الثاني يصير معادلاً لما 
بخص المحسم الأول. فيُجعل ه ي شيئاء فالعم الداخل. وهو من ضرب 
ي 1 1ه - أعني ضعف 1هء وشيئاً - في ي هء الشيءء يكون 
أشياة بعدّة ضعف ١‏ ه ومالاً. فإذا صرب في 1ه ليحصل خاصّة المحسم 
الأول فيصير أشياء بعدّة ضعف مربع ١ه‏ وأموالا بعدّة ا ه. وأما 
5 خاصّةٌ المحسّم الثانيء فلأن العلم الخارج من ضرب ب ١‏ آي - وهو 


2 جذر: فوق السطر [ب] - 3 الأعظم: فوق السطر [ب] - 86 الجسم الأول ... مابخص : ناقصة 


وه 


[لع - 13 ضعف: ممحوة لتاكل موضعها [ب] 
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30 المعادلاات 


جموع عددي ب اه وشىءٍ - في باي وهو باه إلا شيئاً. فضرب 
ب اا هفي باه ثلثا عدد الجذور, وضرب ب ١‏ اه في إلا شيئًا : إلا 





أشياء بعدة ب ١‏ اه أعني إلا أشياء بعدّة ب ه وضعض ١‏ هء وضرب 
الشيء في ب ه أشياء بعدّة ب هء وضرب الشىء في إلا شيئاً إلا مالا 

5 فيكون / مجموع لي عدد الحذور إلا أشياء بعدة ضعف اه إلا مالاً. 
فنضربه في ه ي» الشىء» ليحصل خاصة المْحسّم الثاني فيكون أشياء 
بعدة ثلبي عدد الحذور إلا أموالة بعدة ضعف ١‏ ه إلا كعباء وهو مع عددٍ 
التفاوت بعدل نخاصة لجسم الأول. وهو أشياء بعدّة لي عدد الجذور 
وأموال بعدّة ١‏ ه. فتزيد المستثنى على الجانبين» فيكون أشياء بعدّة تل 

0 عدد الجذور وعدد التفاوت تعدل أشياء بعدّة ثلثي عدد الجذور وأموالاً 
بعذة اتلكة أمثال ١‏ م ركفا فتسقط, أشراء بعدّة ثلثى عدد الحذور من 
الحانبين» يب عدد التفاوت ا لكعب وأموال بعدّة ثلائة أمثال ١‏ هم. 
فنجعل عدد التفاوت عدأ وثلاثة أمغال جذر ثلث عدد الحذور عدد 
الأموال» ونستخرج المطلوب على مسألة: مكعب وأموال يعدل عدداء 

5 فيخرج فضل المطلوب الأعظم على ر جذرع ثلث عدد الجذورء فنزيده 
عليه فيحصل المطلوب. 





1 فضرب: يضرب [ب. ل] -2 شيئا: شيء [ب. ل] - 4 شيئا إلا مالاً: شيء إلا مال [ب. ل) - 
5 إلا مالا ٠‏ وإلا مالا [نب.ء. ل] 7 آاهم إلا: ١ه‏ وإلا زبء لع - 13 ثلث: ثلي تنا ل] - 
4 عدداء: تأكل موصعم هذه الكلمة وموضصع آخخر حرفف من الكلمة السابقة زب] 


؟مره 


ل -- مم١١‏ ا ظ 


31 المعادلاات 
وأما استخراج التفاوت بين المطلوب الأصغر وبين جذر ثلث عدد 
الجذور: فليكن و اج مثل عدد الحذور. وا ز مثل ثلثه واي 
المطلوب الأصغر. فلأن خاصّة الْحسّم الأول / هو ضرب علٍم ج ز ني 
ي هء وخاصّة المحسّم الثاني هو ضرب علم م زفي ١‏ يء وفضل المْحسّم 
5 الأول على المْحسّم الثاني هو فضل خاضة المْحسّم الأول على خاضّة المْحسّم 
الثانىء فعدد التفاوت بين امْحسّم الأول والعدد المسؤول إذا زيد على 
خاصّة المحم الثاني يصير معادلا لخاصّة المْحسّم الأول. فنجعل ه ي 
شيكاً فخاصة المْحسم الأول هو ضرب ثلث عدد الجذور في الشبيء. 
فيكون أشياء بعدّة ثلثى عدد الجذور ب.وغامة اسم الال هر عل مدق 
أي» وهومن ضرب اي ١ه‏ - وهو ضعف ١ه‏ إلا شيئاً - في ي م 
الشىء ثم المبلغ في ١‏ يء وهو 1ه إلا شيئاء وهو مساو لضرب ضعف 
1 ه إلا شيئا في ١‏ ه إلا شيئا ثم المبلغ في ي ه الثىء. وضرب ضعف ١‏ م 
في ١ه‏ ثلثا عدد الحذورء وإلا شيئاً في 1ه: إلا أشياء بعدة | ه. 
وضعف 1 ه في إلا شيئاً: إلا أشياء بعدّة ضعف ١‏ هء وإلا شيئاً في إلا 
15 شسئا: مال ؛ فالمبلغ مال وثلثا عدد الجذور إلا أشماء بعدّة / ثلاثة أمثال 
١اه.‏ فنضربه في الشىء فيحصل كعب وأشياء بعدّة ثلثي عدد الجذور إلا 
أموالاً بعدّة ثلاثة أمثال ١‏ هء وهو مع عدد التفاوت يعدل أشياء بعدّة ثلني 
عدد الجذور. / فتزيد المستثنى على الجانبين فيصير كعبا وأشياء بعدّة ثلثي 
عدد الجذور مع عدد التفاوت يعدل أشياء بعدّة ثلثي عدد الجذور وأموالاً 


0 


نا 


0 بعدّة ثلاثة أمثال ١‏ ه. فتّسقط الأشياء المشتركة من الجانبين فيبق : كعب 


مع عدد التفاوت يعدل ر أموالاً بعدّة) ثلاثة أمثال ! ه. فإذا جعلنا عدد 


2 ز: 1م [بء لع - 3 ج ز : ج م [ب. ل] - 7 لخاصة: محي الجزء الأول من الكلمة [ب] - 
0 شيئا : 7 غنيء زبء لع - 11 شيئا: شيء [بء لع - 12 شيئا (الأولى والثانية): شيء [بٍء ل] - 
: شيئا: شيء [بء ل] - 14 شيثا (الأولى والثانية): شيء دبء لع - 15 شيئا: شيء - 17 أموالا : 

ال زب ل 
موال [ 1 0 


ل - ١١4‏ - و 
اا ةا 
ل - ه١١‏ ا ظ 


322 المعادللات 

التفاوت بين المْحسمٍ الأول المعلوم وبين العدد المسؤول عدداً وثلاثة أمثال 
جدر ثلث عدد الجذور عدد الأموال». واستخرجنا المطلوب بمسألة : مكعب 
45 يعدل أموالاً ؛ فيخرج لنا ي ه الشيءء فننقصه من جذر ثلث عدد 
الجذورء فا بتي فهو المطلوب الأصغر. 


| يي ب 


5 


5 فحاصل الكلام في هذه المسألة أن تأخذ ثلث عدد الجذور ونستخرج 

جذره ونضربه في ثلثي عدد الجذورء فا حصل فهو العدد الأعظم. فإن 

كان العدد المذكور في المسألة أكثر من العدد الأعظم فالمسألة مستحيلة. كما 

إذا قيل: مكعب وعدد ببذه الصورة امروب يعدل جذورا عددها بهذه 

الصورة ممرو.م؛ فكان ثلث عدد الحذور وع.م.؛ وجذر الثلث / هذه ل -.مو- و 
0 الصورة ,مم.ء مضروبة ثي الثلثين بهذه الصورة «مممه؟.. وهو العدد 

الأعظم. والعدد المذكور في السؤال أكثر منه» فالمسألة مستحيلة. وإن كان 

مثل العدد الأعظم فالحذر المطلوب هو م جذر, ثلث عدد الحذورء وإن 

كان أقلّ منه فله جوابان: أحدهما أن ينقص العدد المسؤول من العدد 

الأعظم فيكون: مكعب مع أموال عددها ثلاثة أمئال جذر ثلث عدد 


2 عدد الأموال: وعدد الأموال [ب. لع - 3 جذر: كتبها ناسخ [ب]2 كا لو كانت «درهء. وهكذا 
نقلها ناسخ [ل] ئ 
08 


53 ظ المعادلاات 
الجذور يعدل العدد البائي. ونخرج الجذر من مسألة: مكعب وأموال 
يعدل عدداء ونزيده على جذر ثلث عدد الجذور فا حصل فهو الجذر 
المطلوب. مثاله : مكعب مع عدد ببذه الصورة بعبببووم؟ يعدل جذورا 
عددها هله الصورة :4ع ثلث عدد الحذور يله الصورة 4 ؟ 
5 جذر هذا الثلث ببذه الصورة .,١‏ مضروبة في ثلبي عدد الجذور بهذه 
الصورة ««ريمه., وهو العدد الأعظم؛ الفضل بينه وبين العدد المسؤول 
بذه الصورة ....م.ب. ثلاثة أمثال جذر ثلث عدد الحذور مهذه الصورة 
/ م..؛ فكعب 2 أموال عددها ببذه الصورة م يعدل عددا مده 
الصورة ....مدبء فيستخرج الجذر بطريق تلك المسألةء فيكون ماثة؛ 
0 نزيدها عل جدر ثلث عدد الحدور. فيكون ببذه الصورة وبسء وهو الجذر 
المطلوب. وأما الحواب الآخر فينقص العدد المذكور في المسألة من العدد 
الأعظم: فيكون: مكعب مع العدد الباتي يعدل أموالاً عددها ثلاثة أمثال 
جذر ثلث عدد الحذور. فيستخرج الجذر بمسألة: مكعب وعدد يعدل 
أموالاء فا خرج ننقصه من جذر ثلث عدد الجذورء فا حصل فهو 
5ا الحذر المطلوسب. ‏ مثاله: ‏ مكعب ‏ وعدد _ ببذه الصورة 
ديم( بعدل حورا عددها هذه الصورة مببومموء ثلث عدد الحدذور 
مبذه الصورة و؛«ببوء جذر هذا الثلث يبذه الصورة ١,وء‏ مضروب هذا 
الجذر في ثلثى عدد الجذور ,هذه الصورة ؟؟ودمءو؛؛ وهو العدد الأعظم ؛ 
الفضل بينه وبين العدد المذكور في المسألة هذه الصورة ....مدووء / ثلاثة 
أمثال جذر ثلث عدد الجذور بهذه الصورة +25 فيكون مكعباً مع عدد 
بده الصورة 539 يعدل أموالاً هذه الصورة عدو فنستحرج الخدر 


0 


يم 


2 أمثال: عي أولها لتاكل المخطوطة [ب] - 16 507911لا3: ١86373119‏ إباء لع - 20 بهذه 
الصورة: أثبت ناسخ [ب] «بيذهء في الحامش مع بيان موضعها / 211507 ١5931‏ [بن لم | 
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ل - .؟؟ اظل 


ل - ١9١و‏ دو 


34 المعادلاات 
الواحد مسألة : مكعب وعدد يعدل أموالاً . فيكون مائة . تنقصها من جذر 
ثلث عدد الجذورء فيبق. ,,م وهو الجذر المطلوب؛ وذلك ما أردنا بيانه. 


المسألة الثالثة : مكعب وعدد وأموال بعدل جذورا. 
فليكن مربع اد عددٌ الجذور ور ج عدد الأموال. فلأن الحذر 
5 المطلوب إذا ضَرب في مربعه حصل المكعب فقطء وإذا ضَرب في عدد 
الجذور - وهو مربع ١‏ د - حصل مبلغ الجذور» وهو بحسم قاعدته مربع 
ا د وارتفاعه ممقدار الجذر المطلوب؟؛ فيكون أكثرَ من المكعب المذكور 
بمقدار العدد المذكور في السؤال مع ضرب مال الجذر المطلوب / في ب ج 
الذي هو عدد الأموال» فيكون ١‏ ب أعظم من الجذر المطلوب. ويتفصل 
منه الحذر المطلوب على مثال ب ه. تربع ا د إذا ضرب في ب ه حصل 
مبلغ الجذور المساوي للمكعب والأموال والعددء والذي زهو بحسم 
ينقسم إلى قسمين لانقسام قاعدته إلى مربع ب ز وإلى العلم. وأحد قسمي 
ذلك المحسم / هو ضرب مربع ب زفي باه وهو مكعب باهء 
فيبق ضرب العلم ني ب ه مساويا للعدد المسؤول مع مبلغ الأموال» أعني 
15 ضرب مربع ب ز في باج الذي هو عدد الأموال. فلو كان العدد 
المسؤول إلى حدّ لا يمكن أن يقسم 1 ب قسمة يكون ( معها, ضرب أحد 
القسمين في العلم البافي من عدد الجذور مساويا للعدد. مع مربع ذلك 
اسم 5 عدد الأموال» كانت المسألة مستحيلة. فليكن ب ج ثلني عدد 
الأموال» ونجعل ثلث عدد الجذور عدداء وهو ثلث مربع ١‏ دء وخط 
20 بح عدد جذور. ونعمل سكالا على مسألة ٠‏ مال وجذور يعدل عددا 





0 


|]-10 








3 المسألة الثالثة : ناقصة [ل] - 11 والذي: ممحوة لتاكل المخطوطة [ب]. الذي [ل] - 13 في ب م: 
ممحوة [ب]2 في اه [ل] 


1[ خرة 


ب -#و ال 


ل - ١؟7و ‏ ظل 


35 المعادلاات 


بعد ثلث مربع ١‏ دء وليكن المطلوب الذي يخرج هو خط ب ه» ونعمل 
مربع ب ز. فأقول: إن ب ه إذا ضرب في علِم ط ز حتى حصل اسم 
الأول» ثم نقص من بحسم الأول ضرب مربع ب زفي ب ج الذي هو 
عدد) الأموال حتى بتي العددء فلا يمكن أن ينقسم ١‏ ب على نقطة 
أخرى بحيث إذا جعل أحد قسميه جذراء وضرب في مريع ١‏ دء ونقص 
مكعبه من الحم الحاصل. ثم ضرب مربعه في عدد الأموال» ونقص من 
الباقي» يبت العدد مثل الباقي من الجسم الأول أو أكثر بل يبى أقل منه ؛ 
حتى لوكان / العدد المسؤول أكثر من العدد الباقي من المحسم الأول كانت ل - 1١١‏ - , 
المسألة مستحيلة. . 


6 يه ِ_- 


طْ د 
وليكن نقطة ي فها بين نقطتي ١‏ هء ونضرب ب ي في علِم ط ك 
ليحصل المحسم الثاني» ونضرب ( مربع , ب ك بي ب ج الذي هو عدد 
الأموال حتى يحصل مبلغ الأموال وننقصه من المحسم الثاني ليبق العدد. 


فأقول : إن هذا العدد يكون أقل من العدد الذي 2 من تحسم الأول. 
١‏ يا ه ب +5 


طْ 


7 مثل : مع إن ل] 
لاخمره 


36 المعادلاات 


لأن المْحسّم الأول ينقسم إلى ضرب كل واحد من العلمين في ب ه 


وامحسم الثاني ينقسم إلى ضرب العلم الخارج في ب ه وفي ي هء فضرب 
عل كر الخارج في ب ه مشترك؛ فيخص الجسم الأول ضرب العلل الداخل 
في ب هوب بخص المجسم الثاني ضرب العلم الخارج في ي ه. ولآنا ننقص 
5 هن تحسم الأول ضرب مربع ب زفي باجء حتى يبى العدد» ومن 
الجسم الثاني ضرب مربع كب في باج ليب العددء والذي نتقصه من 
المجسم الثاني أكثر مما ننقصه من المحسّم الأول بمقدار ضرّب العلم الداخل 
في ب جء فلأنا لو نقصنا من كل واحدٍ من المحسّمين مقدارين متساويين 
لكان الفضل بين البقيتين مثل الفضل بين المحسمين» الذي :هو الفضل 
ور / بين الخاصتين. فإذا نقصنا من أحد المْحسّمين المقدارَ الذي كنا ننقص منه 
حال ما كان المنقوصان متساويين» ونفصل من الآخر أقل من ذلك 
المقدارء فبقَدّر الزيادة الي تكون في أحد المنقوصين تلزم الزيادة في البقية 
الأخرى على ما لو كان المنقوصان متساويين. والذي نتنقصه من امحسم 
الثاني أكثر ر مما ننقصه من المْحسّم الأول ) بمقدار العلم الداخل في ب ج. 
5' فيكون البقية التى تبق من المْحسّم الأول تفضل ١‏ البقية الأخرى ) بهذا 
المقدار؛ فيكون التفاوت بين البقيّتين - بعد نققصان الأموال من 
امحسّمين - هو التفاضل بين خاصضة المْحسّم الثاني وبين المجموع الخاصل من 
تخحاصة المحم الأول . مع العلم الداخل في ب جء وهو العلم الداخل في 
ه ج. فالتفاوت بين العددين الباقبين هو التفاوت بين خاصّة المحسم 


20 الثالي وبين صرت العم الداحل بي هر -<ح. قلو كان العام الداخل بي هر جح 


أكثر من خاصّة المحسم الثاني لكان العدد البائي من المْحسّم الأول أكثر من 


الجسم الأول ينقسم: ممحوة [بٍ] - 18 وهو العلم: ممحوة [ب] - 20 الثاني : ممحوة [ب] 
20/4 


ل - 9و لظ 


20 


377 المعادلات 
العدد البائي من المْحسّم الثاني. لكن العلل الداخل في ه ج أكثر؛ لآن ثلاثة 
مربعات ه ب مع ضرب ه ب في ثلاثة أمثال بح مثل مربع ١‏ دء 
وب ح ثلثا ب جء يكون ثلاثة أمثاله مثلي ب ج؛ فثلائة مربعات ب هم 
/ مع ضرب به في مثلٍ ب ج تساوي مربع ١‏ د. فنسقط مربع ب زال-1-, 
5 المشترك من الجائيين» يبق بي أحد الحانيين عل ط زء وف الحانب الآخر 


1 


مربع ب ز مرتين» مع ضرب باه في باج مرتين» ومجموعها ضرب 








ضعف ب ه في ه ج. فضرب ضعف ب ه في ه ج يساوي علِم ط زء 























إلى ب - ١١‏ -و 
































وبي 2م لدع اب مر لاز 5 00 
بقية المحسم الأول - وهو العدد - أكثر / من بقية بقية المحسم الثاني. 2 ل-١-‏ ظ 
وأيضاً: فليكن نقطة م فيا بين نقطتي ب هء فيكون الجسم الثاني 
وهو علم ط ن في ب مء فإذا نقص منه الأموال» وهو مربع ب ن في 
١‏ ثلائة : : ثلث [بء ل] - 3 بح: ناج زبء لع / فثلاثة: فثلث [بء لع - 14 اى 
(الأولى) : ه ي [بء ل] - 21 وهو (الأولى): هو [بء. ل] 
/2 


538 المعادلاات 
ب ج يكون البقية هو العدد. فأقول: إن هذه البقية أيضا أقلّ من البقية 
الى تق من الجسم 4 


- 


طّ د 

لأن بحسم الأول ؛ ينقسم إلى ارب عل ع قي 0 وق هم. 
وانحسم الثاني ينقسم 0 ضرب العلم الداخل والخارج في ب مء فيكون 

و خامة امحسم الأول هو ضرب ٠‏ العم الخارج في هاه م وخاضة المْحسّم الثاني 
هو ضرب العم الداخل في م ب. وإما ينقص من المْحسّم الأول مربع 
ب ز في باج ليبق العددء وينقص من المْحسّم الثاني مربع ب ن في 
ب ج ليبق العدد؛ وذلك النقصان أكثر من هذا النقصان بمقدار العلم 
الداخل في ب ج. وبقدّر ذلك نزيد في هذا الجانب كا ذكرنا؛ فيبلغ 
ا خاصة المحسّم الثاني ضرب العلم الداخل في ب م مع ضربه في ب ج أعني 
ضرب العم الداخل في ه م. وتكون خاصة المْحسّم الأول) من ضرب 
العلى الخارج في ه مء فيكون البقية ( فضل الجسم الأول رعن) 
الأخير. كذلك لأن نسبة ١‏ ب ب ه إلى ضعف ب ه كنسبة ج ه إلى 





اه على ما تقدّم. ونسبة ا ب ب ه/ إلى ه ب ب م أعظم من نسبة ل - 114 - , 
15 ب ب ه إلى ضعف ب هء ونسبة ج م إلى ١‏ ه أصغر من نسبة ج هم 
إلى ! هء فنسبة ١‏ ب به إلى ه ب ب م أعظم من نسبة ج م إلى 
2 الأول : بعدها كلمة أو كلمتان مطموستان قد تكونان «أكثر من». وني هذه الخال تكون الحملة «فيكون 
البقية الأولى أكثر من الآخره [ب]ء وهذا اثرنا التصحيح 
وه 


المعاد لات 


1ه. فنجعل نسبة ١‏ ه إلى ه م مشتركةء فتصير النسبة المؤلفة من نسبة 
انانب ه إلى ه ب ب م ومن نسبة ١‏ ه إلى ه م - وهى نسبة عل 
ط ا اا وي وساي ل م 
ومن نسبة ١‏ ه إلى ه م: وهي نسبة ج م إلى ه م. فنسبة علم ط ز 
0 0 
من ضرب علٍم زان في ج م. . فبقية المحسّم الأول أعظم من بقية الحسّم 


الثاني . 


ص 





فقد تبيّن أن أعظم عددٍ بمكن في هذه المسألة مع فرض عدد الجذور 


إنما هو البقية المذكورةء وطريق استخراج ب ه إنما يكون بمسألة: مال 
وجذور يعدل عدداء بأن نجعله شيئاً. فلأن نسبة 1 ب ب ه إلى ضعف 
ب ه كنسبة ه ج إلى ١‏ ه؛ فضرب | ب باه في ١ه‏ - وهو العلمى - 
مثل ضعف ب ه ي ه جء ولأن اا ب باه جذر عدد الحذور وشيء 
واه جذر عدد الجذور إلا شيئء فضرب أحدهما في الآخر يكون عدد 
الحذور إلا مالاً؛ وضعف ب هء وهو شيئان» في ج هء عدد الأموال 
5 وشبىء» يكون مالان وأشياءٌ بعدّة ضعف عدد الأموال. وهو معادل لعدد 
الجذور إلا مالاً. فثلاثة أموال وأشياء بعدّة ضعض عدد الأموال تعدل عدد 
الجذور؛ فلمال الواحد مع أشياء بعدّة ثلني عدد الأموال يعدل ثلث عدد 
الجذور. فإذا استخرجنا المطلوب بمسألة: مال وجذور يعدل عدداء يخرج 
ه بء وهو المطلوب / الأول فينقص مربعه من مربع ( جذرع) عدد 
0د الجذور ليبق لبي العل». ويضرب باه في مم ليحصل الْحسم الأولء م 
يضرب مربع ب ه في عدد الأموال وينقص البلغ من امحسم ا 


2-1 نسبة ١‏ ب: اب [ل] - 54 إلى عل : ناقصة [لع - 13-9 إنما هو البقية ... و١‏ ه جذر: ناقصة 
[ل] - 13 شيئا: شيء [بء ل] - 21 البلغ : ممحوة [ب] 


0:1 


ل - عج؟١‏ -داظ 


40 المعادللات 
ليبق العدد الأعظم. فإن كان العدد المسؤول أكثر من العدد الأعظم 
فالمسألة مستحيلة» وإن كان مساوياً له فهي ممكنة. وما مطلوب واحد 
وهو المطلوب الأولء. وهو خط ب هء وإن كان أقل منه فلها جوايان: 
أحدهما أعظم عر نام والآخر أصغر منه. 

و أما الأعظم: فنخرج ب ج عد الأموال بالاستقامة» ونجعل ج ع 
ضعف ه ب. فلأن ه ب معلومء وب ج عدد الأموال ر معلوم ) وج ع 
معلومء فخط ها ع معلوم» فنجعله عدد أموال. ونجعل فضل البقية 
العظمى على العدد المسؤول -- وهو عدد التفاوت - عدداء ونعمل سؤالا 
على مسألة: مكعب وأموال بعدّة ه ع يعدل عدد التفاوت؛ وليكن 

0 المطلوب الذي يمخرج خط ه ي. حتى يكون مربعه في ي هء وهو 
مكعبه » وي ها ع. وهو عدد الأموالء يعدل عدد التفاوت ؛ فيكون ه ي 
أصغر من ١‏ ه بمثل ما مرّ في المسألة المتقدمة. فأقول : إن ب ي هو مطلوينا 
في هذه المسألة. 





سي ع ريج يس إن عو وم ورج 
5 نا هع ثم في جه وإلى ضرب مربع ي ه في ج هء والقسم الأول 

















9 وليكن المطلوب ... عدد التفاوت: ناقصة [ل] - 21 لكن عل ... في يه: ناقصة [ل] 
0233 


41 المعادلاات 











ك زيٍ ي ه مثل مر مربع ي ه في ضعف هم ب)ء أعنىي في ج ع2. ومثل 
مكعب ي ه. فعلم ك زفي ه ج مثل مربع ي ه في ه ج ومربع ي ه 


في ج ع ومكعب ي ه ؛ وهذه الثلاثة هي مربع ي ه في ي ع ؛ والقسم 





























مربع يه في كي اع ماو ل كا والحانبان 


مهيب - هيه 


جار فاذا 95 0 لكر ط لك ف نا هء بصير أحدهها 








بلسي لات مع بقاه تساري المائين روي 4 
تريخ هتبث في باج نا ده وهي بهية ضلع ها بع 0 لالجانئب الآخر 
/ وهو علم ط ك في بي مع مربع ي ه في ي ع بنقصان مربع ك ب كاب 
في ب جء وهو بقية ضلع ي ب في ريع) ممع مربع ي هي ياع. 

5 وقد كان العدد المسؤول مع مربع هي في ي ع مثل | شية بقية ضلع وت 
أيضاً. فبقية ضلع بي مع مربع ي م في ي ع مثل العدد المسؤول مع 
ضلع ب ي مثل العدد المسول. فإذا جعلنا خط بي حدرا وضربناه في 
مر بع 5 سء وهو عدد الحذور. حصل مبلغ الحذور. وهو بحسم قاعدته 

20 0 1 2 559 ناي2 الحذر ؟ فادا تنقصنأ فهمية لافيت بايء وهو 
للعدد المسؤول. فيكون الجذور مساوية للمكعب والأموال والعدد. 

















1 قن ضعفق :- وي ضعف إ[بس2ء لع - 5 كلا: كل [زب» لع - 17 فإذا ألقينا ... ي ع: تأقصة [ل] 
04 


ل - ه؟_؟ؤ داظل 


00 المعادلاات 


طّ د 
وأما المطلوب الأصغر من ب هء فنجعل ج ع ضعف ب ه»ء ونجعل 
ه ع عدد الأموال» ونجعل عدد التفاوت. وهو فضل بقية ضلع ب ه على 
المج المسؤول»: خنواء: وتفل سؤالا عل ميالة: مكبي وعدد ينل 
أموالاً. وليكن المطلوب الذي يخرج ه م حتى يكون مربعه في / ه ع مثل ل - ١١١‏ - , 
5 مكعبه مع عدد التفاوت؛ فيكون مربع ه م في م ع مثل عدد التفاوت, 
ويكون ه م أصغر من ب ه بمثل ما مر في المسألة المتقدمة فأقول: إن 
ب م هو مطلوبنا في هذه المسألة. 
ال رس ا 00 فيكون ضعف ب ه في 
ماران لور د 4 وقد زفي ه م. لكن ضعف ب ه في ج ه ثم في 





5 














علم ز س في م ج. فقد صار علم ز بي هام 

إوا< مس عل زعن ل م ب ومريع عدم في .»م 

+ع وبري ل نع عم لي دب رترع - 972 م 
5 في ه ج ر فهو) مثل مربع هم م تي ه ب ومربع ه م في ب ج. فقد صار 

ب عم سيوس 0 فى مربع ه م في ب ه مرتّين؛ 

أعني مربع ه م في جاع ؛ ومربع ه م في م ب وفي ب ج وعلم ز س أي 

3 وعدد: ناقصة [ل] - 5 مع: في [ب. لع - 13-12 زس في هم: سي هم [ب. ل] - 


14-3] زس في هم: زسي هم إب. لع - 15 ه ج: باج زب ل] / هم (الثانية): ه ب 
زبء ل] - 16 باه: بام [بء ل] 
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20003 المعادللات 


م ج. م ج. والأقسام الثلاثة الأول مثل مربع هم م في م ع. كلد ابن 0 ع 
ط ز / في ه م مثل علم زاس في م ج مع مربع ه م في م ع. فإذا ل- 150 - ع 
نقصنا من كلا الجانبين علم ز س في ب ج»ء يبتى من أحد الجانبين عل 
ط زفي ه م بنقصان علم ز س ني ب ج مساوياً للجانب الآخرء وهو عم 
ز س في م ب مع (مربع ) ه م ني م ع. . فإذا زدنا على كلا الجانبين عل 
ط زفي م ب حصلت المساواة» ويصير في أحدهما على ط زفي .هب 
بنقصان عم ز س في ب جء وني الجانب الآخر علم ط س في م ب مع 
مربع هم م في م ع. فإذا نقصنا من الحانبيين مربع ب م في ب جء. حصل 
في أحدهما علم ط ز في هب بنقصان مربع زاب في ب جء وهي بقية 
ضلع «بء مساويا للجانب الآخرء وهو علم ط س في ب م مع مربع 
ه م في مع بنقصان مربع ب م في ب جء وهي بقية ضلع ب م مع 
مربع ه م في م ع. وقد كانت بقية ضلع ه ب مثل العدد مع مربع ه م 
لو فيط جد عل من عن + ل جح مل ال 
المسؤول مع مربع ه م في م ع ؛ فنسقط المشترك؛ فيبق العدد المسؤول 
ثل بقية لع ب م. فإذا جطنا ب جذراً وضريناه في مريم 3-1 وهو 
عدد الجذور. حصل مبلغ الجذور؛ و بنقسم إلى مكعب ب م وإلى علٍ 
طاس في بام. . فإذا نقصنا منه مربع / ب م في بج وهو مبلغ ل -970؟ة - و 
الأموال مع مكعب م بء تبق البقية معادلة للعدد المسؤول ؛ فيكون مبلغ 


الحذور فعا ل للمكعب والأموال / والعدد. ب - 8ؤ - دو 
ا 0 ١‏ ب 0-3 4 





طّ د 


2 مربع ه م: ممحوة [ب] - 19 والأموال: مثبتة في الحامش في التعقيبة. ولكن الناسخ نسبي تقلها 


الا 
للصفحة التالية [زب] 06 


0 


5 


4 المعادلات 


وطريق استخراج كل واحد من المطلوبين» أعني الأعظم والاأصغرء 
باستخراج التفاوت بينه وبين المطلوب الأول. 

وأما استخراج التفاوت بين الأعظم وبين المطلوب الأول فيؤدي إلى 
مسألة : مكعب وأموال يعدل عددا. لأنا بِيّنا أن التفاوت بين العدد الباق 
من الحم الأول وبين العدد الباي من امْحسّم الثاني بعد نقصان الأموال 
من المحسمين» هو التفاوت بين خاصة المْحسّم الثاني وبين العلم الداخل في 
ه ج. فيكون عدد التفاوت مساويا لفضل العلم الداخل في هم ج على 
خاصة المجسم الثاني» وهو ضرب العم الخارج في ي ه. فنجعل ي م 
شيئاء فالعلم الداخل من ضرب ي ب ب ه في ي هء وهو ضعف ب هم 
وشيءء في الشيء ؛ فيكون أشياء بعدّة ضعف به بومالا": وإذا ضريبناه 
في ه جء يحصل أشياء بعِدّة م ضعف) ضرب ب ه في ه جء وأموال 





بعدة ه ج. 

وأما جانب اسم الثاني» فلآن العلم الخارج من ضرب ا ب باي 
في ا ي2 أعني جدر عدد الحذور مع ب ه وشيء / في اي وهواه إلال - ١‏ - ظ 
شيئاًء فيصير العلم الخارج عدداً بمقدار ضرب ١‏ ب ب ه في ١‏ ه إلا أشياء 





بعدّة ضعف ب ه وإلا مالاً. فإذا ضربناه في ي ه الثبيء» يصير أشياء 
عله كرب ١‏ يدت هق 1+ إلا انالا يفده عق نت م و المييا 
فهذه خاصة المحسم الثانيء وهو مع عدد التفاوت بين المسؤول والأعظم 
يصير معادلاً لما في جانب الحم الأول: وهو أشياء بعدّة ضعف ضرب 
ب ه في ه جء وأموال بعدّة ه ج. فبقدر زيادة المستئتى على الانبين 


يصير جانب تحسم الأول أشباء بعدة ضعف ضرب ب ه قثي هم ج وأموالاً 


3 وأما : الواو ممحوة ناكل الخطوطة [ب) - 6 من الحسمين: ومن»» ممحوة. وكذلك بعض حروف 
«المحسمين» [ب]ع - 10 ومالا: مالا [بء لع - 15 شيئا: شي [بء ل] 


21١ 


0045 المعادلات 

بعدة ه ج وعدّة ضعف ب ه وكعباء وجانب المجسم الثاني أشياء بعدّة 
ضرب اب به مع عدد التفاوت بين المسؤول والأعظم. وعدّة 
اليا عن ابزاتيو شارك لالا عرب في لقابو ك2 





في ه ج لا عرّفت. فتلى الأشياء من الجانبين» ببق في أحد الحانيين أموال 
5 بعدّة ه جح وضعفي 0 وهو ثلانة أمثال المطلوب الأول وعدد 
الأموال» مع مكعبب يعدل عدد التفاوت الذي بتي فى الجانب الآخر. فقد 
تأدّى إلى مسألة : مكعب وأموال يعدل عددا؛ والعددُ عددٌ التفاوت بين 
المسؤول والأعظم. /ء وعددٌ الأموال ثلاثة أمثال المطلوب الأول وعدد ل -6؟١‏ -و 
الأموال المسؤولة؛ فيستخرج المطلوب بتلك المسألة» فيخرج ه ي 
0 الشىء. فنزيده على ب ه فيحصل ب ي. 


أ ي 8 به 2 


طّ د 
وأما استخراج التفاوت بين المطلوب الأول والأصغر فيودَي إلى مسألة : 
مكعب وعدد يعدل أموالاً؛ لأنه قد عرف فما تقدّم أن التفاوت بين العدد 
البافي من المحسم الأول وبين العدد الباقي من المحسم الثاني : هو التفاوت بين 
خاصة حسم الأول - وهو ضرب العام الخارج في هام - وبين صرب 


9-8 ثلاثة ... الأموال: ناقصة [ل] - 13 من ... الباقي: ناقصة [ل] 
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46 المعادلاات 


العم الداخل في ب ج ؛ فيكون عدد التفاوت مساوياً لفضل خاصة الحسّم 
الأول على ضرب العلم الداخل في ب ج. فيجعل ه م شيئاء فالذي في 
جانب الجسم الأول يكون أشياء بعدّة العلّم الخارج؛ وأمّا في جانب المجسم 
الثالي فالعم الداخل من ضرب لبا بام - وهو ضعف با هم 
5 إلاشيئاً - في ه م الشيء» يكون أشياء بعدّة ضعض ب ه إلا مالاً. وإذا 








ضربناه في م ج وهو ه ج إلا شيئًء يصير أشياء بعدّة ضعف ب ه في 
ه ج ومكعباً إلا أموالا بعدّة ضعف ب ه وبعدّة ه جء أعني بعدّة ثلاثة 
أمثال ب هء وبعدّة ب جء وهو مع عدد التفاوت يعدل أشياء بعدّة العلم 
الخارج في ه م . فنزيد المستننى على الجانبين ونلتى الأشياء بالأشياء لكونها 
10 ا لما مرء فيحصل ي أحد الحانبين أموال ز أيَعَدّة: تلكثة. أمقال ال م 
المطلوب الأول مع عدد الأموال المسؤولة. وف الحانب الآخر عدد التفاوت 
ومكعب. فقد تأدَّى إلى مسألة: مكعب وعدد يعدل أموالاً. فيستخرج 
المطلوب بتلك المسألة» فيخرج لنا ه م. فإذا نقصناه من ب ه. المطلوب 
الأول» يبتى ب مء وهو الجواب الأصغر. 


ا ببجح: م اج م ج [بء. ل] - 5 شما : شيء تبء لع / بعدة : تمحوة [ب] - 6 شيثا: سبي 
[ب. ل] - 7 وبعدة: ممحوة [ب] 
4ه 


47 المعادلات 
مثال المسألة فيا إذا كان الجذر الخارج هو المطلوب الأول: مكعب 
وثلا نون مالا وعدد ببذه الصورة ,ووم؛؟.. يعدل جذورآ عددها بهذه 
الصورة +رمممم. 
تاد الك عدو الور قكرثة ذه السورة وديبوء وخمليا ددا 
و ونأخذ ثلبي عدد الأموال» وهو عشرونء ونجعلها جذوراء فيكون مال 
وعشرون جذراً يعدل عدداً بهذه الصورة :2.640 ونستخرج المطلوب على 
مسألة : مال وجلرر يعدل عدداء فيخرج الحذر بهذه الصورة مم2 وهو 
الطلوب الأول “فتجعلة قريغا فكوة يدة الضورة وومي و افتنخضه: من 
عدد الجذور وذلك ممكن أبدأ فيبيق عدد ببذه الصورة :مم2 فنضربه 
مر في المطلوب / الأول. فيحصل المحسم الأعظم ببذه الصورة «ريوم” / » 
ونضرب مربع المطلوب الأول في عدد الأموال - وهو ثلاثون - فيحصل 
بهذه الصورة .م,و.م» فننقصه من المحسم الأعظم فيبى بهذه الصورة 
؟ووم0وبء وهو مساو للعدد المسؤول. فالجواب هو المطلوب الأول بهذه 
الصورة ,مم؛ وإذا زدنا على العدد المذكور قدرأ ماء وتركنا عدد الجذور 
والأموال يحالحاء كان السؤال مستحيلا. 
مثالها فما إذا كان الجذر المطلوب هو المطلوب الأعظم : مكعب وستون 
مالا وعدد ببذه الصورة م.,موربه يعدل جذورا عددها ببذه الصورة 


5 


الا 
فتأخحذ لك عدد | لحذور ونصعه عددا وثلى عدد الأموال جدوراء 
20 ونستخرج المطلوب على مسألة ٠‏ مال وجذدور بعدل عددل فيحرج الحذر 
ببذه الصورة بووء وهو المطلوب الأول» فيتقص مربعه من عدد الحذور, 
6-5 مال وعشرون: مالا وعشرين [بء ل]ء وهذا ها جائر على تعدير - 17 "لمء/ا"الاهم: 


إ[إبٍ. ل] - 19 عددا: كتب ناسخ [ب] كلمة بعدها ثم حذفها. 
ا اك 


ل 4؟١‏ - و 
أت - 8( لظ 


48 المعادلاات 


ونضرب الباق في المطلوب الأول» فيحصل المْحسّم الأعظم. ونضرب 
مربع المطلوب الأول في عدد الأموال» وننقص اللمبلغ من المْحسّم الأعظم 
فيبيق العدد / الأعظم مبذه الصورة إمويدديهم2» وهو أكثر من العدد 
المسؤول ؛ فالسؤال ممكن. فتأخذ ثلاثة أمثال المطلوب الأول ونزيد عليه 
عدد الأموال» فيحصل ببذه الصورة موء وننقص العدد المسؤول من 
العدد الأعظم فيبتق بهذه الصورة ...ه» فنجعله عددا. ونقول: كعب 
وآنوال. عثتيا ذه السونة عد عبدل: عدذا يله السوية ايت 
فنستخرج المطلوب على مسألة : مكعب وأموال يعدل عدداء فيخرج 214. 
فتزيده على المطلوب الأولء فيحصل الجذر المطلوب ببذه الصورة ١,م)‏ 
0 وهو الحواب الأعظم. 
مثالما فما إذا كان الحذر المطلوب هو المطلوب الاأصغر: كعب وستون 
ا لق عند اويا اتسين يال ليا عرندقا د الس 


حي 


1 . 
فنستخرج المطلوب الأول فيكون ببذه الصورة مومء ونأخذ ثلاثة 
5 أمثاله. ونزيد عليه عدد الأموال فيحصل ببذه الصورة 5و.٠‏ وتنجعله 
أموالاً. ونستخرج العدد الأعظم وننقص منه العدد المسؤول» ونجعل الباق 
عدداً ونقول: مكعب مع العدد الباقي يعدل أموالاً بالعدّة المذكورة. 
ونستخرج المطلوب / على مسألة: مكعب وعدد يعدل أموالاً. فيخرج 
المطلوب ؛, فنتقصه من المطلوب الأول فيبق بهذه الصورة ,مم.ء وهو 
0 الجواب الأصغرء وذلك ها أردنا بيانه. 


7[ .5ه 51٠٠١‏ ؤده ساه. ل] 4] الأول : شصد هنا حذر المعادلة المشتقة: فا قي القسم الأول - 
5 ح- :40 + 2ي» 


٠ه‏ هع 


ل - 4؟_؟ ‏ ل 


ل ل .ث١‏ دو 


49 المعادلات 

المسألة الرابعة: مكعب وجذور وعدد يعدل أموالة. 

فليكن | ب عدر الأموال وب ج جذرٌ عدد الحذور. فأقول : إن كان 
جذر عدد الحذور - وهو باج - مثلّ نصف عدد الأموال - وهو 
| ب - أو أعظم منهء فالمسألة مستحملة. 

و لأن مريّع الجذر المطلوب إذا ضرب في 1ب - الذي هو عدد 
الأموال - حصل المكعب والحذور والعدد ؛ وإذا ضرب في الجذر 
المطلوب حصل المكعب فقط. فيكون عدد الأموال - وهوا ب ليا 
من الجذر المطلوب» وينفصل منه المطلوب على مثال ب دء فيكون مربع 
ع ل س5 وضرب ب د في مريع ب ج - وهو 

0 الجذور - والعدد. ومربع ب د في ا ب ينقسم إلى جربخ ب د في 

ب د - وهو المُكعب - وإلى مربع ب د في ١‏ د وهو المجسم المساوي 

لبلغ الجذور والعدد. فيجب أن يكون هذا المْحسّم أعظم من مربع ب ج 

في ب دء وهو مبلغ الحذورء بمقدار العدد. ومتّى كان ب ج مثل نصف 

عدد الأموال أو أعظم / يلزم ألا يكون الجسم المذكور أعظم من مبلغ 

الجذورء فيلزم استحالة المسألة. ولأن س ج ليس بأصغر من نصف ١‏ ب؛ 

فحينئذ نعمل على ا ب نصف دائرة مركزها نقطة ز ر وقطرها 0١‏ ب/2. 

وتخرج ه زعموداً على 1 ب» فهو نصف ١‏ بء والجذر المطلوب : إِما مثل 

نصف ١‏ ب - أعنى ب ز- أو أصغر منه أو أعظم. 
فإن فرضنا الحذرٌ المطلوب مثلّ ب زء يلزم أن يكون المجسم المذكور 

0 المعادل لمبلغ ‏ الحذور والعددٍ هو مربع ب ظ عدر ىا ره وهو مكعب نصف 


١‏ ب؛ ومربعم ب ج في ب ب زليس بأصغر من مربع ب ب زفي زاه. فيكون 


5 


1 المسألة الرابعة: ناقصة [ل] - 16 فحيئنئد نعمل: حيتتئذ فنعمل [ب. ل] 
٠١‏ 


ل - ١#.‏ لاظ 


0 - المعادلاات 


عريع ب ج في ب ز - وهو مبلغ الجذور - ليس بأصغر من الْحسّم 
المذكور. 
وأيضا: إن فرضنا الجذرٌ المطلوب أصغرٌ من نصف 1 ب؛ وهو ب حء 
ونخرج عمود ح ط ؛ فلأن ضرب بح في 1 ح مثلُ مربع ح طاء فنسبة 
؛ بح إلى ح ط كنسبة ح ط إلى ! ح. فنسبة مريع بح إلى مربع 
ط ح كنسبة بح إلى ا ح. فضرب مربع بح في اح مثل ضرب 
مربع ح اط في باح :بعري ع ل اسار من عرير 0217 وهر بع 
ب ج ليس بأصغر من مربع ب زء فربم باج فق باح. وهو مبلغ 
االحذور. أعظم من مربع ح ط / في با ح. فيكون مبلغ الجذور أعظم ل - "8 - و 


من المجسم المذكور. 


0 


١‏ يي 1 ح 0 اب 
وأيضاً: إن فرضنا الجذر المطلوب أعظم من ب ز وهو بي ء وتخرج 
حمود ي ك. فلآن نسبة مربع ب ي إلى مربع ي ك كنسبة ب ي إلى 1 ي 
!| مر انفاء فربع بي فى ي | مثل مربع ي ك في با ي. ولأن مربع 
ي ك أصغر من مربع ب ز ومريع / ب ج ليس بأصغر من مربع ب زء ب ٠6-‏ -, 
1 فربع ب ج في بي - وهو مبلغ الجذور - أعظم من مربع ي ك في 
ي باء وهو المجسم المذكور. 


5 كنسبة ح ط : ناقصة [ل] - 14 من (الأولى): كررها ناسخ [ل] 
0 


531 المعادلات 
فقد تيّن أن باج - الذي هو جذر عدد الجدذور - إن كان مثل 
نصف عدد الأموال أو أعظم منه كانت المسألة مستحيلة. هن ضرورة 
صحة هذه المسألة أن يكون ب ج أصغر من نصف ١‏ ب. 
م إن فرضنا ب ج أصغر من نصف 1 ب؛ فالمسألة يقع فيها استحالة 
و من جهة أخرى. وليكن ب د ثلثي ١‏ ب» فنقسم ب د قسمة يكون ضرب 
أحد القسمين في الآخر مثل ثلث مربع ب جء وذلك إنا يتأق بأن نجعل 
ب د عدد الحذور» وثلث مربع ن + غنداء وتعيل سؤالا عل بسالة: 
مال وعدد يعدل جذوراً. وليكن المطلوب الذي يخرج بتلك المسألة خط 








با هء حتى يكون مربعه مع عدد ثلث مربع ب ج يعدل ضرب ب ه 
1 / في ب د. فضرب باه ي ده مثل ثلث مربع نغ دل انك أن 





فرضت ب ج أصغر من نصف ١‏ ب فلا يعرض في استخراج المطلوب 
بطريق مسألة: مال وعدد يعدل جذوراً ؛ للاستحالة الي تقع في تلك 
المسألة. ولأنا تتصف ١‏ ب على زاف د ز ثلث ب زء فضرب د ز قي 
ب زئلث مربع ب زء فيكون أعظم من ثلث مربع ب ج لأن باج 
5 أصغر من ب ز. فيكون ضرب ب ه في د ه أصغر من ضرب ب ز في 





د ز. ولأنا ننصف ب د على نقطة ح. فلأن ضرب ب زفي زد مع 





مربع زاح مثلّ ضرب باه في ه د مع مربع ه ح ؛ لكون كل واحد 
منهي| مساويا لمربع نصف خط ب دء وضرب ب زفي زاد أعظم من 
ضرب به في ه دء فربع زح أصغر من مربع ه ح. فنقطة ه أبعد 
0 من نقطة التنصيف» من نقطة ز منهاء فيكون ب ه أعظم من ب ز 


ود ه أصغر من د ز. ف باه أعظم من نصف | با. 





5 فتقسم: فمنقسم دبء ل] - 11 يعرض: كذاء ولعله يقصد «يعترض» [بء ل] - 14 لأن ب ج: 
ناقصة [ل] - 16 د ز: داب [إبء ل] 


1 


ل - 9١م١‏ لاظ 


532 المعادلاات 

فأقول: إن مربع ب ه إذا ضرب في ١‏ ه حتى حصل المْحسُم المذكور, 
وضرب مربع باج - وهو عدد الجذور - في به حبتى حصل مبلغ 
الجذورء ثم نقص مبلغ الجذور من الحسّم المذنكورء فإن كان العدد أكثر 
من البقية فالمسألة مستحيلة. 


١‏ د 6 07 4 ب 





و لأن من ضرورة المطلوب الذي يوجد / في هذه المسألة أن يكون ل -د-و 
يعض | ب - وهو عدد الأموال - وأن يكون ضرب مربعه في القسم 
الآخر - وهو المْحسّم المذكور - مثل مبلغ الجذور والعددء أو إذا ضرب 
في عدد الجذور ونقص من المْحسّم المذكور تكون البقية مساوية للعدد. 

اخيد اس اليل عن 12و لبذ عه زان اليف الى اريية 

0 أبداً تكون أقلّ من البقية التي توجد مم خط به. فلو كان العدد 
المسؤول أكثر من البقية الى توجد مع خط با هء تكون المسألة 

وبيان أن كلّ خط يُفرض أعظم من ب ه أو أصغر منه فإن البقية التي 
توجد معه تكون أقل من البقية التي توجد مع ب هم: فليكن أولاً ب ط 

5 أعظم من ب ه فأقول: إن البقيّة الي مع ب ط أقل من البقية الي مع 

سا قر 
وليكن ه ك عموداً على ١‏ ب ومساوياً ل ب ج ونصل ب ك. فلآن 
الحسَّم الأول - وهو مربع ب ه في اه - ينقسم إلى مربع باه في 
اط وإلى مربع به في ط هء والمحسم الثاني - وهو مربع ب ط ي 
اط - ينقسم إلى مريع باه بي اطء وإلى عم م ن في ا طء 











7 أو: و[بء لع - 13 فإن البقية: كذاء وهو خبر المبتدأ «بيانه, والصواب هو «أن» [باء لع - 
5 الي: تاقصة [ل] - 20 1 ط (الأولى): ١ه‏ [بء ل] 
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200003 المعادلاات 
فيخص الحسّم الأول مربع ب ه في ط هء ويخص المحسم الثاني علم 
م ن في ١‏ ط . وينقص من المْحسّم الأول مريع ك ه في ه ب ومن المْحسم 
/ الثاني مربع ك ه في ط ب وهو مربع ك ه في ه ب وي ط ه. فإذا 
نقصنا من كل واحد من المحسمين مريع ك ه في ط بء يكون الفضل 
5 بين القسمين ( الباقيين) كالفضل بين المحسمين وبين الخاصتين. وإذا 
نقصنا من امحسّم الثانى مربع ك ه في ط ب ممن المْحسّم الأول مربع 
ك ه في ه بء فبقدر الزيادة الي نقصنا من الجسم الثاني - وهو مربع 
ك ه ني ه ط - يقتضي الزيادة في بقية ا محسم الأول؛ فلولم ننقص وزدنا 
على المحسم الأول يكون كذلك خاصة المحسم الأول وهي مربع ب ه في 
0 ه طء ونزيد عليها مربع ك ه في ه طء يصير المجموع مربع ب ك في 
ه ط. فيكون التفاضل بين العددين الباقيين من المحسمين كالتفاضل بين 
العلى في 1 ط - وهو خاصة المجسم الثاني - وبين مربع ب ك في ه طاء 
وهو المركب من خاصة المحم الأول مع الزيادة المذكورة. فلو كان خاصة 
الجسم الأول مع هذه الزيادة أكثر من خاصة المحسم الثاني لكان العدد 
5 الباق من المجسم الأول أكثر من العدد الباقي من الْحسّم الثاني. والأمر هذه 
لمثابة لأن ضرب د ب في ب ه مثل ثلث (مريع ب ج) ومربع ب ه. 
فيكون ضرب ثلاثة أمئال د ب في ب ه مثل مربع ب ج وثلاثة مربعات 


را هر ىن ه. ولأن د ب ثلثا ا ب / فثلاثة ة أمثاله ضعف اا بس . فضعف اابس 








في ب ه مثل ثلاثة مربعات ب ه مع مربع ب ج. . وضرب ضعف ١ ١‏ 


. 


ود في ب ه مثل ١‏ ه في ب ه مرتين» مع مربع ب ه مرتين. فثلاثة مربعات 





باه مع مربع باج مثل مربع باه مرتين» وضرب اه في باهم 


9 وهي : هو إناء ل] 12 1 ط: هط إبء ل1- 16 ومربع : مريع [بء. ل 
.> 
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534 المعادلاات 





مرتين. فإذا ألقينا من كل واحد من الحانبين مربع ب ه مرتين» يبقى في 
أحد الجانبين ضرب ١‏ ه في ب ه مرتين» مساوياً لا في الجانب الآخر: 
وهو مريع به مع مريع باج. ومريع ب ل2 مثل بجموع مربع ب« مع 
مربع ك هء أعني مربع ب ج؛ فربع بك مثل ضرب اه في ه ب 
جه الاو عل خرية لخدت 272 تر جنات خري لست 72 
في 1ه ينقسم إلى ضرب ضعف ب ه في ١ط‏ وإلى ضعف به في 
ه ط؛ وضرب مجموع ط ب ب ه في ١‏ ط ينقسم إلى ضرب / ضعف 
به في ١ط‏ وإلى ط ه في ١‏ طء فإذا ألقينا ضعض باه في اهم 
المشترك» يبتى في أحد الجانبين ضعف ب ه في ه ط. وفي الجانب الآخر 
ضرب ط ه في ١‏ ط. ولأن ب ه أعظم من نصف ١‏ بء فيكون أعظم 
من 1 هء فضعف ب ه يكون أعظم من ١‏ ط بكثير. فضعف ب ه في 
مك وساب واي فإذا زدنا على كل واحد منهها ضعف 
با ه تي اط طاء يكون ضعف ب ه في جميع ١‏ ه المساوي / لمربع ب ك 
أعظم من جميعم ط ب به في ١‏ ط. فربع ب ك أعظم من ضرب 
جميع ط ب به في اط . فنسبة جميع ط ب ب ه إلى ب ك أصغر 
من نسبة ب ك إلى ١‏ ط . فإذا جعلنا نسبة ط ه إلى ب ك مشتركة» تكون 
النسبة المؤلفة من نسبة ه ط إلى ب كك ومن نسبة ط ب ب ه إلى 

















الكاة وهى نسسبة العلم إلى مربع ب كء أصغر من النسبة المؤلفة من نسبة 
ط ه إلى ب كك »؛ ومن نسبة ب ك إلى ١‏ ط . وهى نسبة ط ه إلى ١‏ ط . 








في اط أصغر من ضرب مربع ب ك في ط ه. فالذي في جانب بقية 


2 الجائب: جانب إساء ل) - 6 في ١‏ ط و: نت ناس [ل] يُ المامش - 18 ب ك: ك زب ل] 
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55 المعادلاات 
المحسّم الثاني لعددء أصغر من الذي في جانب المْحسّم الأول فتكون 


البقية الي تبى من اجحسم الأولء للعددء أكثر من الذي يبتى من امحسّم 
الثاان لعدد . 





وأيضاء فليكن ب ط أصغر من ب هء وليكن كل واحدٍ من عمودي 
ير مثل ب ج. فلآن اسم الثاني - وهو مربع ب ط 5 
١ط‏ - ينقسم إلى مربع ب ط في ط ه وني 1ه ولمحسم الأول ينقسم 
إلى مربع ب ط في ها وإلى عل ل م في هاء فيكون خاصة المحسم 
الثاني مربع ب ط في ط هء وخاصة المجسم الأول عل ل م في ه .١‏ 
وينقص من اسم الثاني مربع ك ه في ط ب ومن المحسم الأول مربع 
ك ه في ب ه / أعني في ط ب وني ط ه. فلو كنا ننقص من كل واحد ل - :م1 - و 
من المحسّمين مربع ك ه في ب هء يكون الفضل بين البقيتين كالفضل بين 
المحسّمين وبين الخاصتين. فإذا كنا ننقص من المحسّم الأول مربع ك ه في 
ب هء ومن المْحسم الثاني مربع ك ه في ب طء فبقدر الزيادة الي 
نقصنا من المحسم الأول وهو مربع ك ه في ه ط تقتضي الزيادة في بقية 








3 لعدد: للعدد [س. لع - 9 ومن: ناقصة [ل] - 10 وقي: و[ل] 


٠و‎ 


56 المعادلات 
الحسّم الثاني» فتزيد تلك الزيادة على خاصة الْحسّم الثاني ؛ فيكون الفضل 
بين البقيتين - وها العددان - كالمضل بين بين العلى في ١‏ ه. وهو نخاصة 
الك الزنم رود ارب برس 727232 ه. فلوكان العلم في 
1ه زائداً على يجموع مربعي ب ط ه ك في ط هء لكان البقية الأولى 
ه أكثر من البقية الثانية. والأمر كذلك لأن ضرب مجموع المربعين في ط م 
هو مربع ب ص في ط ه؛ ولأن مربع كب - المساوي لضرب ضعف 





ب ه في ١ه‏ - مساو لمربعي ك ه ب هء ومربع ب ص مساو لمربعي 
ص ط ب طء ومربع ص ط مثل مربع ك هء فيكون فضل مربع ك ب 
عل ع عاب لاع ادل بي يخيل بم برط ووم قر 
0 هاب ب ط في ط هء العام . وتقضان قرب فت نط فق | ساعن 
ضرب ضعف ه ب في ١ه‏ المساوي ربع لشسء إغا هو ضرب ط م 
/ في ١‏ ه. لكن خط ١ه‏ أصغر من هب ب ط بكثير فيكون | ه في 
ه ط أصغر من ه ب ب ط في ه طء فنقصان ضرب هب رب ط) 
في 1ه عن مربع ك ب أصغر من نقصان مربع ص ب عن مربع ك ب . 
18 فضرب ب ه باط في ١‏ ه أعظم من مربع ص ب. فنسبة ه ب ب اط 
إلى ص ب أعظم من نسبة ص ب إلى ١‏ ه. فنجعل نسبة ه ط إلى 
ص ب مشتركةء فيكون النسبة المؤلفة من نسبة ه ط إلى ص ب.ء ومن 
ييا عو ب إل بد ون نيه عل ديد دق 2 
مربع ص بء أعظم من التسبة المؤلفة من نسبة ه ط إلى ص ب » ومن 
نسبة ص ب إلى ١‏ هء وهى نسبة ه ط إلى ١‏ ه. فضرب العم في ١‏ م 
أعظم من ضرب مربع ص ب في ه ط. فالبقية الي تببى من المْحسم 
4 الأولى : الأول [بء ل] - 5 ضرب: بدل [ب. ل] - 8 فيكون: ناقصة [ل] - 10 العم : كتبها 
ناسخ [بع نحت السطر كأنه أضافها بعد أن نسيها / عن: أعني [ب . لع - 11 طءه: كررها ناسخ 
[لع - 13 هب «(الثانية): بهم [ل] 
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57 المعادلاات 
الأول أكثر مما يب من المْحسّم الثاني. فقّد تبين أن البقية الي تكون مع 


ضلع ب ه أعظم البقايا. 





وطريق استخراج ب ه إنما يكون بمسألة: مال وعدد يعدل جذورا. 
فيجعل ه ب شكاء فضعفه شيثان. ويكون اه عدد الأموال إلا شيئاء 


5 وضعفض ب ه في اه يكون أشياء - بعدّة ضعف عدد الأموال - إلا 





مالين يعدل مربع ب كك ء وهو مثل مربع ه ك مع مر بع ه ب وهو عدد 
الجذور / ومال. فأشياء بعدّة ضعف ١‏ ب إلا ماليّن تعدل عدذ الجذورل - ه١١‏ -, 
ونال “مك اد والرياةة يكون: اننا ببعدة شيعت ات( تغدل هلاه بوت 1 
الجذور وثلاثئة أموال. فأشياء بعدّة ثلثي ١‏ ب تعدل ثلث عدد الجذور 
0 ومالاء فيستخرج المطلوب بتلك المسألةء فيخرج ب ه المطلوب الأول. 
وإن شئنا جعلنا ثلث عدد الحذور عدداء وثلثى عدد الأموال عددَ الجذور 
وعملنا سؤالاً على مسألة: مال وعدد يعدل جذورا. واستخرجنا المطلوب 
على قانون تلك المسألةء فيخرج لنا أيضاً ب ه المطلوب الأول. ثم إذا 
1 مع: من [ل] - 4 شيئا (الثانية): شيء [بء ل] - 7 إلا: ناقصة [ل] - 11 وثلثي عدد: كرر 
ناسخ [ل] كلمة «عدد» - 12 وعدد: ناقصة [ل] 
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58 المعادلاات 
ضربنا مربعه في ١‏ ه يحصل المحسم الأولء وإذا ضربناه في مربع ه ك 
ونقصناه من المْحسّمِ الأول يبتى العدد الأعظم. فإن كان العدد المسؤول 
أعظم من العدد الأعظم فالمألة مستحلةء وإن كان مساوياً له فلها 
مطلوب واحد وهو خط ب ه. وإن كان أقل منه فأقول: إنه يوجد لما 
و مطلوبانء أحدهما أعظم من ب هل والآخر أصغر منه. 
أما المطلوب الأعظم : فتُخرج ب ه على استقامته ونفصل ب م مثل 
ب هء ونجعل م ع مثل ١‏ ه. فلأن ب ه أعظم من نصف | ب فهو 
أعظم من ١‏ ه. فيكون ب م أيضاً أعظم / من 1م وقد حصل همع ل - .م٠‏ - نا 
معلوماًء فنجعله عددً الأموال. وفضّلَ العددٍ الأعظم على العدد المسؤول 
0 عدداء ونعمل سوالأعلى مسألة: مكعب وأموال بعدّة ه ع يعدل عدد 
الفضل المذكور. وليكن المطلوب الذي يخرج هو خط زاه حبى يكون مربع 
زاه في زه وأمواله بعدّة ه ع مثل الفضل المذكور. فأقول: إن خط 
ب ز هو مطلوينا في هذه المسألة. 
فلأنْ مربع ب ك مثل ضعف ب ه في ١‏ هء وهذا المسطح في ز م 
15 ينقسم إلى ضعف ب ه في زه ثم في زاهء وضعض ب ه في | ز ثم في 
ززاه. وهو مثل ضعف ب ه في زه ثم في | زء ربع ب ك في زه مثل 














ضعف ب هي زه ثم في زاهء وضعف ب ه في زه ثم في ١‏ ز. لكن 





ضعف ب ه في زه ثم في زه مثل مربع زه في ه م. وضعفض ب هم 
في زاه ثم في | زمثل [مربع ] م ه في زه ثم في ا ز. وأيضاً العلم الذي 
0 هو فضل مربع يعر سير ب وس بن عر م يد 
أعني م ه - في زا هء ومربع زا ه. ففضروب العلم في ١‏ ز يكون مثل 


قر 
2 


الع 1 50 0 











3 هر:دار [ب.ل] ١١٠‏ 


59 المعادلات 

مضروب / العم في 1 ز» ببتى في الجانب الأول مربع ز < في م <. وفي 
الجانب الآخر مربع زه في ١‏ ز. فيكون فضل مربعم ك ب في زه على 
مضروب العم في | ١‏ زَإيما هو فضل مريع ز ه الضروب في م م ه على مربع 
زه المضروب في ١‏ ز. وإذا زدنا على بة بقيتي الجانبين أعني على مربع ز ه 
في م ه وعلى مربع زه في | ز مربع زه في زاه: فيصير أحدهما مربع 


زه في م ز والآخر مربع زاه في ١‏ ه؛ ويكون فضل مربع زه في م ز 


على مربع زه في ١‏ هء هو فضل مربع ب كك المضروب في زه على العم 
لاشروب قي 21+ لكن ريم ز عايع رساراريع + قي زج رارع 
زه في ع م. لكن م ع مثل ١‏ ه. فإذا نقصنا مربع زاه في م ع - 
أعنى في ١ه‏ - من مربع ز ه في م زء يبتّى مربع زه في زاع. . ففضل 
رع نعو زعل عع رعق جع وبر عل عع بي 
زه على العم الضروب في ١‏ ز - هو مربع زاه في زع. . فلأن مربع 
ب ك المضروب في زه مثل العلم في ١‏ ز مع مربع زه في ززاعء فإذا 
نقصنا من كلا الجانبين مربع ك ه في ز هء يبتى في أحدههما مربع ب ه في 











زه معادلاً لما في الجانب الآخرء وهو العلم في ١‏ ز مع مربع زاه في زع 
بنقصان مربع ك ه في زه. / فإذا زدنا على كلا الجانيين مربع ب ه في 





55 يصير في جانبب العلم مربع ب زفي أ ز مع مربع زه في زع 





بنقصان مربع ك ه في زه معادلاً لما في الجانب الآخرء 0 لاد 





اليم عور ا ع 11411 اسن لجال 
ب ز مساوياً لما في الجانب الآخر وهو مربع ب ه في ١‏ ه بنقصان مر بع 


ذدذاز: اب (بع.ء ل]- 5 في. .. مربع زاه: ناقصة [ل] - 15 لا في: الال [بء, ل] 
11١‏ 


ل م١‏ دو 


ل - وم( -اظ 


600 المعادلاات 

ك هي هب. وهي بقية ضلع ب ه. فيكون فضل بقية ضلع ب ه على 
بقية ضلع ب زهو مريع زه في زع بعينه . فيكون بقية ضلع ب ز 
مساوية للعدد المسؤول. فإذا جعلنا ب ز ضلعاً فيكون مريعّه المال: 








وضرب مربعه في 1 ب هو الأموال المطلوبة؛ فينقسم الأموالُ إلى مريع 

و ب زفي ب زء وهو المكعبء وإلى مربع ب ز في ١‏ ز المحسّم. فإذا 
ع ا عقة مربع 1 هع وهو عدد الحذورء في ب ز وهو الحذر المطلوب». 
تب البقمة فقافه للعدد. فالأموال معاد له الكعس والحدور والعدد. 





وأما المطلوب الأصغر : فيجعل ه ع بعينه عدد الأموال. وتجعل فضل 
بقية ه ب على / العدد المسول عدداء ونعمل سؤالا على مسألة: ل-/م-و 
0 مكعي وهذا العدد يعدل أموالاً بعدّة ه ع. وليكن المطلوب الذي يحرج 
خط ه ط. فيكون مربعه في هم عء الأموالء معادلا لمكعبه مع عدد 
الفضل. فإذا نقصنا منه / مععبه» وهو مربع ه ط في ه ط) يبى مربع ب -1١-‏ ظ 
ه ط في ط ع معادلا للعدد المذكورء وهو فضل بقية ضلع ب ه على 


3 مساوية: مساوياً [ب]. متساويا [ل] - 4 فينقسم: وسطها مطموس [ب] - 7 والجذور: والجذر 
[بء ل] 
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6 ظ المعادلاات ظ 
العدد المسؤول. وليكن طاص مثل ه ك. وهو مثل ب ج أعني جدر 
عدد الحذور. فلأن مربع ب ك مثلٌ ضعف ب ه في 1 هء أعني م ه في 
اه فضرب م ه ني ١ه‏ ثم في ه ط مثل مربع ب ك في ه ط . والعلم 
ايع ابا بير بل وسو جين فر قب 

و ط ه. فيكون ضرب العم قي في ١‏ ه ناقصاً عن ضرب م ه في ط هم 
١ه‏ بمقدار ضرب مربع ط ه في ١‏ ه؛ فينقص عن ضرب مربع ب ك في 
ه ط عربع ط ه في اه. ولأن مربع ب ص ينقص عن مربع ب ك 
م المذكورء برقب 00 م فيكون نقصات مربخ 























0 هاطع يترعيع +3 + فنقصان مضروب مربع ب ص في 


مس سب سا بيهه 





ط ه عن مضروب مربع باك في ه ط إمما هو مربع ط ه بي ط م. 
وقد كان نقصان مضروب العلٍ في | ه رعنه) إنما / هو مربع ه ط في ل - 1١0/0‏ - ظ 
اهء أعني في م ع. فإذا نقصنا مربع ه ط في م ع - وهو نقصان العم 
في ١ه‏ رعن مضروب مربع ب ك في ه ط) - عن مربع ه ط في 





5 م ط - وهو تقصان مربع ص ب في طاه رعن مربع ب ك في 
ه طع - يبى مربع ه ط في ط ع زيادة النقصان في مربع ص ب في 
ه ط ؛ فيكون هو بعينه زيادة مضروب العلم في ١‏ ه على مضروب مربع 
ص ب في ه ط. فيكون مضروب مربع ص ب في ه ط مع مربع ه ط 
في ط ع مثل الع في ١‏ ه. فإذا نقصنا من كلا الجانيين مريع ص ط في 

ه طء يبتى في أحد الجانبين مضروب الع في ١‏ ه بنقصان مربع ص ص ط 











. عنا' 
٠‏ ور)؟ 


ه طء وفي الجانب الآخر مربيع ب ط في ط ه مع برع هم ل ١‏ 


الحرفان الأخران فقط ايام 14 2 : ممحوة وا بير 2 كررها ناسخ 4 
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0602 المعادلاات 
ط عء والجانبان متعادلان. فإذا زدنا على كلا الجانبين مربع ب ط في 
هع واي سيوياء بوط اأؤيوييه ‏ ص ط في 








ل ان تقصان مره الى 
هو عدد الجذور - في ب ه الجذر. وإذا جعلنا ط ب جذرا فيكون بقيته 

0 إنما هي مربع ط ب في | ط. بنقصان مربع ص ط - وهو عدد 
الحذور - ني ط ب الحذر. فيلزم أن يكون في أحد الجانبين المتعادلين بقية 
ضلع ب ه وفي الجانب الآخر بقية ضلع ط ب مع مربع ه ط في ط ع. 
ففضل بقية ضلع ( ب ه على بقية ضلع ) ب ط إنما هو مربع ه ط بي 
ط ع. وقد كان فضل بقية ضلع ب ه على العدد المسؤول إنما هو مربع 

15 ه ط في طاع يعينه: فيكون بقية ضلع ب ط مثل العدد المسؤول. 
فيكون ب ط هو الحذر المطلوب؛ لأنا إذا جعلنا ب ط جذراء يكون 
مربعه هو المال؛ ومربع ب ط في ١‏ ب هو الأموال؛ ولأنه ينقسم إلى مربع 
ب ط في ب طء وهو المكعب» وإلى مربع ب ط في ١‏ ط وهو المْحسّم 
الثاني فإذا نقصنا منه مربع ص ط في ط ب وهو الجذورء فيبّق البقية 

0 الى تبن أنها مساوية للعدد المسؤول. فقد انقسمت الأموال إلى المكغب 
والحذور والعدد. 


1 متعادلان: معادلان [ب. لع - 15 ب ط : راط [ب. ل] - 17 هو (الأولى) : كتبها ناسخ [ب] 
كأنبا نر وهكدا رمعها تاسخ [ل] 


11 


ل 


0 


3 


فصع 
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واعلم أن المطلوبات الممكنة في هذه المسألة لها نباية / في العظم ل - م١١‏ - ظ 


والصغر. 

فليكن ١‏ ب عدد الأموال. ونعمل عليه نصف دائرة رترت" 
يو ا وب عع وحن لاب شرن وقد تبين 
أن ضلع ب ه أبد بدأ يكون أعظم من ب ف وأصغر من ب د. فنقطة هم 
أبدأ تكون واقعة فيا بين نقطتي د ف وهو المنتتصف وموضع الثلث ب وقد 
تسن أن ب جء وهو ر جدر) عدد الحذورء. يكون أصغر من 20007 
فليكن كل واحدٍ من عمودي س ق ك م مثل ب ج ؛ فلانه قد تبيّن أن 
مربع ك م في باك مثل مربع ب ك في ك .١‏ فإن فرض ب ك جذرا 
فيكون المحسّم المذكور - المعادل للجذور والعدد - هو مربع ب ك في 
اك؛ ومربع ك م - الذي هو عدد الحذور - في ب كك الحدذر مساويا 
لهذا المْحسم. فالجذور مساوية للمجسم الذي يحب أن يساوي مجموع 
الكذون والعددىة هذا خلق. قله موز أن تمكون نت .ك معذرا. 

وكذلك لو قدرنا ب ل أصغر من ب ك. وأخرجنا عمود ل نء فلا 
يجوز أن دكون ل ب 201 لأن اسم المعادل للجذور والعدد إتما هو 
مربع ب ل في ١‏ ل. وهو مساولمربع ل ن في ب ل؛ ومربع ل ن أصغر 








من مريع لك مء فربع ب ل في / ١‏ ل يكون أصغر من مربع كم ء وهو ل - 4" -, 


3 نصص: ممحوه [ب] - 4 هو: وهو [نا. ل] - 5 فنقطة : ممحوة [بع - 7 الحذور: الأموال 
[بء لع - 10 هو: وهو [بء لع - [1 في باك الجذر: ناقصة [ل] / مساويا: مساو [ب,. ل - 
2 فالحذور مساوية: قالحذر مساو [بء. لع - 15 ل ب : ل ن وبء. لع - 16 ل تن (الثانية): ل ر 


[ب. ل] 
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عدد الجذورء في ب ل الجذر. فالجذور أكبر من المْحسّم المذكور. وقد كان 
يحب أن تكون أصغر منه بمقدار العدد. فقد تبيّن أنه لا يوجد ضلع 
مطلوب مثل ب كك ولا أصغر منه. 
وأقول أيضاً: إنه لا يوجد , ضلع مطلوب ) بمقدار ١‏ ك ولا أعظم منه. 
25 وإلا فيفرض ١‏ ك جذراء فلأن قس مثل م ك فا س مثل ك ب. 
فخط ب س مثل | ك. ولأنه قد تبيّن أن نسبة مربع ب س / إلى مربع ب - ١١‏ - , 
قس كنسبة ب س إلى | س ء فيكون مربع ب س - الجذر - في 
- - وهو المْجسم المعادل للجذور والعدد - مثل مربع ىس - الذي 
هو عدد الجذور - في ب س الجذر. لكن مربع قس في ب س هو 
0 مبلغ الجذور؛ قبلغ الجذور مساو للمجسّم الذي كان يحب أن يكون أعظم 
من مبلغ الجذور بمقدار العدد؛ هذا خلّفء. فيستحيل أن يكون ب س 
جذراء فكذلك ١‏ كك المساوي له. 


ف 3 
يِ 








الس ل لم 
وكذلك لو قدرنا ب ي أعظم من ب س وأخرجنا عمود ي ص ء فلا 
يمكن أن يكون يب جذراء لأن مربع بي - الضلع - في آي - 
5 وهو المحسم المعادل للجذور والعدد - يكون مساويا ربع ي ص في بسي 
الحذدور. لكن 2 سق - وهو عدد الحذور - / أعظم بن برع ل - وم( -اظ 
ي صء فربع سق في بي - وهو الجذور - أعظم من مربع ي ص 
5 بي فا لحذور أعظم من حسم المعادل للجذور والعدد. هذا خلف. 
فلا يمككن أن يكون باي جذرا. 
1 فالجقور: فالجذر [ب. ل] / أكبر: مهملة في [ب]ء أكثر [ل] / المجسم : بمحوة وكذلك الحروف الأولى 


من الكلمة التالية [بع - 12 فكذلك: فلذلك [بء لع - 16 الجذور (الأولى): الجذر [بء لع - 
7 ربعم س فق ... مريع ي ص : ناقصة [ل] 
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فقند تبيّن أن جميع المطالب الممكنة في هذه المسألة إنما هي أعظم من 
باك وأصغر من ١‏ ك. فجميع الأضلاع المطلوية : أحد طرفها نقطة ب 
وطرفها الآخر فما بين نقطتي ك س . ثم نقول: إن ب ز الذي استخرجناه 
يكون أبدا أصغر من ب س وكذا ب ط يقع أعظم من ب ك حتى لا 
يلزم الاستحالة من هذه الجهة. 

أما الأول: فلأنه قد تبيّن أن فضل بقية ضلع ب ه على العدد 
المسؤول قد كان مساوياً لمضروب مربع زاه في زاعء ومجموعها أعني 
العدد المسؤول مع التفاوت بين المسؤول ر وبين الأعظم مثل بقية ضلع 
ب2. فقي غلم ب« أعظم من مع 5ف 7ع . وقلك تن بين أن مربع 
ب زفي ايم - مع مربع زه في زاع منقوصا منهما مضروب 
( مربع ) ب ج - وهو عدد الجذورء أعني مربع س ق العمود - في 
ب ز - الجذر - مساويا لبقية ضلع ب ه. فإذا كان مربع ز ه في زع 





وحده أقل من بقية ضلع ب ه: فإذا زيد عليه مربع بز في زا - 


5 


المحسم -. ونقص منه مربع سق - العمود - / في ب ز الضلع » ل - 14١‏ - و 





فيبق مساويا لبقية ضلع ب ه؛ فيكون الذي زيد عليه» وهو مربع ب ز 
في | ز المحسم. » يكون أكثر من الذي ينقص منه وهو مربع سق - 
العمود - في ب ز. وقد تبيّن أن مربع س ق في ب ز أصغر من مربع 
ب ز في ١‏ ز. فلو كان ب ز مثل ب س أو أعظم منهء لكان مربع 
ب ز في 1 ز مساوياً لمربع سق - العمود - في ب ز أو أصغر منه. 








فقد تبيّن أن ب ز يكون أصغر من ب س . 


[ 4 ب ط: ممحوة [ب]. ها ط [َل] - 10 زاه: نأقصة 0] -- 14 العمود: رسم ناسخ وب» فوقها 
علامة لبان إضافة في الحامشء وفيه نقرأ ما بيدو أنه ويه أو منهه. فالكلمة غير واضحة ولا محل لحا. ولهذا لم 
يعرها ناسخ دلء أي اهتام. / ب ز: مار زبء لع - 15 ب ه: الهاء ناقصة [ل] - 17 أن مريع : 
ناقصة [لع - 19 أصغر: أعظم [ب,. ل] 


11/ 


66 المعادلاات 


سس 7 هَ طّ 5 3-3 
وأما الثاني : فلآن مر بع الع 2 ورين 0 
00 اجر كار و 














والأصغر: 95 التفاوت بينه وبين المطلوب الأول وهو ب ه. 
مر أما الأول: فلأن العدد الأعظم هو من ضرب مربع باه في اه 


3 


لجذر عدد الجذور -» والعددّ المسؤول من ضرب مربع ب ز في ١‏ ز 
منقوصاً منه ضرب مربع ك2 ه في ب زء فخاصّة المْحسّم الأول هو مربع 
ب ه في ه زء وخاصة المْحسّم الثاني هو ضرب زاب ب ه في ه زء ثم 
5 في | زء وهو العلم في ! ز. والذي ينقص من المْحسّم الثاني أكثر مما ننقصه 
من الجسم الأول. فإذا زدنا تلك الزيادة على خاصة المْحسّم الأول. يكون 


3 ب ط: اط [ب. لع - 6 في ١ط‏ : فوق السطر [ل] 


114 


5 


مد 


067 المعادلاات 

التفاوت بين الحاصل وبين خاصة حسم الثاني هو التفاوت بين بقيتي 
المحسّمين: وهما العددان. أعني العدد الأعظم والمسول» والتفاوت بينها 
معلوم . فيكون ضرب باه ب زرفي باهعء ثم في ا زء وهو العلم في 
1 خاصة المحسّم الثاني مع عدد التفاوت بين العدد الأعظم والمسركول 
مثلَ خاصة المحسم الأول مع الزيادة المذكورة: ويجموعها ( مربع , ب ك 
شيئا؛ فيكون في جانب / المْحسّم الأول أشياءٌ بعدّة مربع ك بء : 
مضروب مربع. ك ب في ه ز الشيء . أما خاصة المْحسّم الثاني . فالعم هو 


زاب باه - وهو ضعفض عدد باه وشيء - في / ه ز الشيء. 





فيكون كا 2ج سمت ب ريا وإذا ضربناه في | ز وهو عدد| هم 
إلا شيكاء يصير أشياء بعدّة ضعضف سطح ب ه في 1 ه إلا أموالاً بعدة 
فيفك ناه اله االحسوالة كعاء وهي خاصة الحسّم الثاني. ومع عدد 
التفاوتء يعدل أشياء بعدّة مربع ك ب . فإذا جبرنا وقابلنا وألقينا الأشياء 
من الجحانبين لتساويها ضرورة - لأن ضرب ضعف ب ه في ١ه‏ مثل 
مربع كاب - فيصير أموالاً بعدّة ضعف ب ه بنقصان 1ع اركعاء 
بعدل عدد التفاوت؛ فينقص ١ه‏ من ضعنض ب هء فيكون الباق عدد 
الأموال. فيستخرج المطلوب على مسألة : مكعب وأموال يعدل عدداء 
فيخرج ه ز الشيء فنزيده على ب ه فيحصل ب ز وهو الحواب الأعظم. 


3 ب ز: رسم ناس «ب» فوقها العلامة المعروفة الي ترمز إلى إضافة عبارة تاقصة في الحامشء ولكن نسي 


إضافة ما أراد الإشارة إليه» ولعله ما أثبتناه - 11 1ه: ناقصة [ل] - 2! شيئا: شيء [ب»ء لع - 


5 لأن: أن تبء ل] 
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فهو ب - ل/ا١!‏ اظ 


ل - ١:١‏ - دو 
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وأما الثاني : فلأن امحسّم الثاني هو من ضرب مربع ب ط في ١‏ ط . 
فإذا نقص منه الحذور وهي من ضرب مربع ك ه في ب طء يبتى العدد 
المسؤول. فنبيّن من البيان المذكور أن فضل العدد الأعظمء الذي هو بقية 
حسم الأول. على العدد المسؤول هو فضل خاصة المْحسّم الأول» وهو 
على ه ب ب ط في ه ط مضروبا في ١‏ هء على المركب من خاصة الْحسّم 
الثاني. مع ضرب عدد الجذور في ه ط. وهو مربع صا صض "لاق ال د لات ظ 
ه طء لأن ط ص مثل ه ك. فربع ب ص في ه ط مع عدد التفاوت 
يكون مساوياً لخاصة المْحسّم الأول. فنجعل ه ط شيئاء فالعلم من ضعف 
ب ه إلا شيئاً في الشيء. فيكون أشياء بعدّة ضعف ه ب إلا مالاً. 
ومضروبها في ١‏ ه يصير أشياء بعدّة مسطح ضعف ب ه في ١‏ ه إلا أموالاً 
بعدّة ١‏ هء وهو خاصة المْحسّم الأول. أما الذي في خاصة المْحسّم الثاني : 
أما مربع ب ط وهو عدد ب ه إلا شيئا في مثله» فيكون عددا مثل مربع 
ب ه ومالاً إلا أشياء بعدة ضعف ب هء ومربع ص ط - أعني مربع 





ه كء وهو مثل مربع ب ك ر إلا مربع ب ه -ء قربع ب ط مع مربع 


2 شيئا: شبيء [بسء ل] 


000 المعادللات 

ص ط مثل مربع ب ك) ومالاً إلا أشياء بعدّة ضعف ب ه. وإذا 

ضربناه في ه ط الشيءء حصل أشياء بعدة مربع ب ك وكعب وإلا 

أموالا بعدّة ضعف ب هء وهو مع عدد التفاوت يعدل خاصة حسم 

الأول» وهي أشياء بعدّة سطح ضعف ضرب به في 1ه إلا أموالاً 
5 بعدّة | ه. فبعد الحبر والمقابلة و إلقاء الأشياء من الحانبين لتساو.ها؛ يكون 

كعباً مع عدد التفاوت يعدل أموالاً بعدّة ضعف ب ه إلا أموالاً بعدة 





اه فننمص من صضعف ب ه عدد ا هع فيكون البائي عدد الأموال. 
فنستخرج المطلوب على مسألة: مكعب وعدد يعدل / أموالاً. فيحرج ل - ١41‏ - و 
ه ط الثشىء». فننقصه من ب هء فيبىق ب ط وهو المطلوب الأصغر. 


5 من 


000 





0 فحاصل الكلام في هذه المسألة: أن جذر عدد الجذور إن كان مساويا 
لنصف عدد الأموال أو أكثر؛ فالسؤال مستحيلء كا في قولنا: مكعب 
وستة عشر جذراً وعشرون عدداً يعدل ثمانية أموال. وإن كان أقل منه. 
فنجعل ثلث عدد الجذور عددا وثلى عدد الأموال جذوراء ونستحخرج 
المطلوب على مسألة : مال وعدد يعدل جذوراء فا خرج فهو المطلوب 


3 أموالا : أموال ا- 2 ل] -_ 113 جفورا - المقصود «#عدد الحذوره. 


1١11١١ 
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الأول. فننقصه من عدد الأموال» ونضرب الباقي في مربع المطلوب 
الأولء فا حصل فهو المحسم. تم نضرب المطلوب الأول في عدد الحذور. 
وننقص البلغ من المحسّمء هما بتي فهو العدد الأعظم. فإن كان العدد 
المسؤول أكثر من العدد الأعظم» فالسؤال مستحيل ؛ و إن كان مساوياً له 
فهو ممكن وله جواب واحدء وهو المطلوب الأول؛ وإن كان أقل منه فهو 
مُمكن» وله جوابان: أحدههما أعظم من المطلوب الأول: والآخر أصغر 
منه. فننقص العدد المسؤول من العدد الأعظمء ونجعل الباقي عدداء 
وننقص المطلوب الأول من عدد الأموال. ونتقص البائي / من ضعف 
المطلوب الأول. ونجعل الباقي عدد أموال. فإن استخرجنا المطلوب على 
مسألة : مكعب وأموال يعدل عدداء فنزيد المطلوب الذي يخرج على 
المطلوب الأول. فا حصل فهو الجواب الأعظم. وإن استخرجنا المطلوب 
على مسألة: كعب وعدد يعدل أموالاء فننقص المطلوب الذي يخرج من 
المطلوب الأول» فا بى فهو الحواب الأصغر. وذلك ما أردنا بيانه. 


المسألة الخامسة: مكعب وعدد يعدل أموالا وجذوراً. 
فعدد الأموال إما أن يكون مثل ١‏ جذر, عدد الحذورء أو أعظم منهع 
أو أصغر منه. 
أما القسم الأول: فإن كان العدد المسؤول أكثر من مكعب عدد 
الأموال. فالسؤال مستحيل. وليكن | ب جذرٌ عدد الجذور وز ج عدد 
الأموال وهو مثل ١‏ ب. فالجذر المطلوب إذا ضرب في مربع ١‏ ب حصل 
مبلغ الجذورء وإذا ضرب مربعه في ز ج وزيد عليه كان المجموع مساويا 
2 فها: كتب ناسخ تب] الفاء في الكلمة فيدت كأنها مم٠‏ ورسم ناسخ [ل] «مماء - 3 فإن: ممحوة 


بع - 13 الجواب: ممحوة بع - 14 المسألة الخامسة: ناقصة [ل] - 18 زَاحٍ: راخ [بء. ل] - 
20 في : ١‏ _ نيع ل 
مربعه في : في مربع [ب 2 ل] 6< 


ل - #اغع١ ‏ ظل 
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للمكعب مع العدد المسؤول. فأقول: / إن أعظم عدد يزاد على مكعب ب-18-و 

المطلوب حتى يصير معادلا للأموال والجذور إنما هو مكعب ١‏ بء حتى لو 

كان العدد المسؤول أكثر من مكعبه يكون السوّال مستحيلا. 

وبيان ذلك: أن أي ضلع / يفرض أعظم أو أصغر من أ باء ل-م؛٠-.,‏ 

5 ويُضرب مربّعه في ز جء ثم يضرب في مربع ١‏ بء ويزاد عليه» فالعدد 

الذي بمكن أن يجمع مع مكعبه حتى يصير مساويا مجموع الأموال والحذور 

يكون أقل من مكعب ١‏ ب. 


ر _ 





د ١‏ ب 
وليكن ب د ضلعاً أعظم من ١‏ بء فيكون مربع ب د في ١‏ ب 
الأموال المطلوبة ؛ لأن ١‏ ب مثل زاجء ومربعغ باد في باد 
0 المكعب» فيكون فضل المكعب على الأموال هو مربع ب د في ا د؛ 
فيجب أن يكون فضل الجذور على العدد أيضا مثلهء حتى إذا نقصنا من 
الجذور مربع ب د في ١‏ د يكون البائي مثل العدد؛ لكن الجذور هي مربع 
١‏ ب في ب د. فإذا نقصنا منه مربع ب ١‏ في | دء يبتى مكعب | ب ؛ 








5 أقل من مكعب ١‏ ب بمقدار علم د ب ب | في | د ١‏ مضروبا ثي | د م. 
فالعدد الذي يحب أن يكون مع ب د حتى تصح المسألة أقل من مكعب 
ات 

وليكن ب ه ضلعاً أصغر من ١‏ بء فيكون الأموال هي. مربع ب هم 
في 1 بء وفضله على المكعب هو مريع باه في ا هء فيكون فضل 


9 في ١‏ ب: في ١ه‏ [ب. ل] 
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العدد على الجذور أيضاً مثل مربع ب هي 1١‏ هء حتى لو زدنا على الجذور 
مربع ب ه في ! ه صار معادلاً / للعدد. لكن الحذور هي مربع | ب في ل - م4١‏ اظ 
ب ه. فهي تنقص عن مكعب ١‏ ب ربع | ب في ١1هء‏ وتنقص عن 
العدد بضرب مربع ب ه في | ه. فيلزم أن يكون العدد أقل من مكعب 
واب بمقدار على ا ب باه في اهء مضروبا في ا ه. فالعدد الذي 
يحب أن يكون مع ضلع ب ه حتى تصح المسألة أقل من مكعب | ب. 


ب 





١‏ ب 





فقد تبيّن أن أعظم عدد يمكن في هذا القسم من هذه المسألة إنما هو 
مكعب 1 ب . فإِنْ كان العدد المسؤول أعظم من مكعب ١‏ بء فتكون 
المسألة مستحيلة؛ وإن كان مثلّ مكعب | ب فهي ممكنة ولا مطلوب 
0 واحد. وهو خط ١‏ ب الذي هو مثل عدد الأموال؛ وإن كان أقل منه 
فلها مطلوبان: أحدهما أعظم من | بء والآخر أصغر منه. 
أما المطلوب الأعظم : فنجعل باك مثلّ ا ب. ونجعل ١‏ ك عدد 
أموالٍ » ونجعل فضل مكعب | ب. وهو العدد الأعظمء على العدد 
المسؤول عدداء ونعمل سكالا على: مكعب وأموال يعدل عدداً. وليكن 
5 المطلوب الذي يخرج هو ا د. فأقول: إن دب هو مطلوبنا في هذه 
المسألة. آ 


2 


ب 3 


طْ 


3 عن مكعب: من مكعب [با. ل] 


03 المعادلاات 
لأن مربع د ١‏ في د ك هو مئل ضرب د ب ب !في ١‏ دء مضرويا 
في اد وهو عل ط م مضروبا في ادء شع العدد المسذول / يعادل 
مكعب | ب. فإذا زدنا على كلا الحانيين مربع ا ب في ادء يصير في 
أحد الحانبين مربع با دي ادمع العدد المسؤول». وف الخحانب الآخر 
5 مربع ا ب في ب دء والحانبان متعادلان. فإذا زدنا على كلا الجانيين مربع 








د ب في | بء يصير في أحد الجانبين مربع ب د في ب دء وهو مكعب 





ساح 5 6 و العدد المسول . وق الخانف ومو دواري 











0 مربع 1ن ده عورا وضرب مربع ب د في ١‏ ب أموالاً ب 
فالجذور والأموال مثل المكعب والعدد. 

وأقول أيضاً: إن هذا المطلوب له نهاية في العظم. 

لأنه قد تبن أن فضل مكعب ١‏ ب على العدد المسؤول هو مربع ١‏ د 
4 ويه عن 3321 امقس ني اج نري 
فيكون د | أصغر من ١‏ ب ؛ لأنه لوكان مساوياً له أو أعظم منهء لكان 
مريع د ١‏ - ( وهو مساو لمربع ١‏ بع أو أعظم منه - في رد ك وهو 
ثلاثة أمثال ا ب أو أعظم منه» [أو] أصغرٌ من مكعب ا بء هذا 
علتن ف 15 امت عن ٠1ب‏ وفذا الطلرتء ركيب ع ١3‏ رعذ 
ابء فهو لا يبلغ ضعف 1 بء فله نهاية في العظم ضرورة. 
0 / وأما المطلوب الأصغر: فنجعل فضلَ مكعب ا ب على العدد 

المسؤول عددا و١‏ ك عددّ الأموال» ونعمل سؤالاً على مسألة: مكعب 


5 


9 مم مريع ... 1اب: ناقصة [لع - 10 1 ب: 1أ زر [بِء ل] / جذوراً: ممحوة [ب]ء جذرا [ل) - 
3 1 ب: 1آز بع ل] - 9! يبلغ: أوهها مطموس [ب]ء بلغ [ل] 


1710 


ل - ١8‏ - و 


ل غ١‏ د ظل 


4 المعادلاات 

وعدد يعدل أموالاً. وليكن المطلوب الذي يخرج هو خط ١‏ ه حتى يكون 
مربع ١‏ ه في ه ك مثل عدد الفضل ؛ فأقول: إن ه ب هو مطلوبنا في هذه 
المسألة. 


لأن مكعب ١‏ ب ينقسم إلى مربع ١‏ ب في باهء وإلى مربع | ب 

5 في ا هء والقسم الثاني ينقسم إلى مربع ب ه ني | هء وإلى علم ط م في 
١ه.‏ لكن العلم في ١‏ ه من ضرب | ب ب هفي | هء ثم في ا هء وهو 
مثل مربع ١‏ ه في ه ك. فكعب ١‏ ب مثل مربع | ب في ب ه مع مربع 
ب ه في ١ه‏ ومريع ١‏ ه ني ك ه. لكن مكعب ١‏ ب أيضاً مثل العدد مع 
مربع ١‏ ه في ه ك. فإذا ألقينا مربع ١‏ ه في ه كك المشتركء يبتى العدد 

















0 مساوياً لمربع ١‏ ب في به مع مربع ب ه في ١‏ ه. فإِذا جعلتا ب م 











جذراء يكون مكعبه مع العدد مثل مربع ب ه في ب ه ومربع ب ه في 
اه ومربع | ب في ب ه؛ ومجموع القسمين الأولين مثل مربع باهم 
في | ب . فالمكعب مع العدد مثل مربع ب ه/ في ا ب وهو الأموال» ب - م1 ظ 
مع مربع | ب في ب ه وهو الجذور. / فالأموال مع الجذور مثل المكعب ل - ه؛٠‏ - و 
5: والعدد. 
وهذا الطلوبة لليا: وله ناي في الصغر 


9 فإذا ألقينا ... ه ك : ناقصة [ل] - 14 مريع : ناقصة 3ل] - 16 للبيان: مطموسة [ب].ء لبياد [ل] 


رن 


75 المعادلاات 


لأن ب ه بأي مقدار يفرض » يكون الأموال , وهي مربع ب ه لي 








من الحذور. - وهي ب ه في مربع | ب - بمقدار مربع ب ه في ١‏ ه. 
فإذا زدنا مربع ب ه في ١‏ ه على مضروب ب ه في مربع ١‏ باء وجعلناه 
5 عدداء فيصح منه المسألة» ويكون الجذر المطلوب هو به في أي حد 
يكون من الصغر. 
أما استخراج كل واحدٍ من المطلوبين» أعني الأعظم والأصغر. 
( فيكون ) باستتخراج التفاوت بينه وبين ١‏ ب الذي هو مثل عدد الأموال. 
أما الأعظم : فقد تبيّن أن فضل العدد الأعظمء وهو مكعب | بء 
على العدد الذي يكون مع ضلع ب دء هو ضرب ب د ب افيا دء 
مضروباً في ! د ؛ وهو العلم في ! د. فيجعل ١‏ د شيئاً : فالعلم من ضرب 
ضعف ب 3 وشيءٍ في الشبيءء فيكون أشياء بعِدّة ضعف ١‏ ب ومالاً. 
ومضروبه في ١‏ د الشيء يكون أموالاً بعدّة ضعف ١‏ ب. وكعباًء يعدل 
عدد التفاوت. فيستخرج المطلوب بتلك المسألةء فيخرج لنا ١‏ د الشي2ء 
15 فتزيده على ١‏ ب الذي هو مثل عدد الأموال. / فيحصل ب د. ل - دهعو اظ 


د ا ب 





وأما الأصغر: فقد تبيّن أن فضل العدد الأعظم على العدد الذي 
ضلع ب هء هو ضرب 1 ب ب هني 1ه مضروبا في ١‏ ه. فنجعل 
شيئاء فيكون | ب ب ه في 1 هء وهو ضعف ! ب إلا شيئاً. في ١‏ 
الشيءء يكون أشياء بعدّة ضعض ١‏ ب إلا مالأ. ومضروبها في ١‏ م 
الشيء ء يكون أموالا بعدة شع ات إلذ كه بعدل عدد التفاوت. 


خا 


8 
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76 المعادلا ت 

فتزيد الكعب علكلى الحانبين. فكعب وعدد التفاوت يعدل أموالاً بعدة 
ضعف ١‏ ب. فيستخرج المطلوب بتلك المسألة. فيخرج ١‏ ه الشيء ء 
فننقصه من عدد الأموال. ثما بي فهو المطلوب الأصغر. 


١‏ 6 السسية 





فحاصل الكلام في هذا القسم أن نضرب عدد الأموال في مثله: 
و [ونضرب المبلغ في مثله ] ونضرب البلغ في عدد الأموال ا حصل فهو 
العدد الأعظم. فإن كان العدد المسؤول أكثر من العدد الأعظم فالمسألة 
مستحيلة ؟ وإن كان مساويا له فهى ممكنة ولا جواب واحدء. وهو عدد 
الأموال؛ وإن كان أقلّ منه فهى أيضاً ممكنة وما جوابان: أحدهما أعظم 
من عدد الأموالء والآخر أصغر منه. فتنقص العدد المسؤول من العدد 
الأعظم» ونجعل الباقي عدداء ونجعل ضعف عدد الأموال المسؤولة عدد 
أموال. / فإن استخرجنا المطلوب على مسألة: مكعب وأموال يعدل 
عدداًء فنزيد المطلوب 5 الذي يحرج - على عدد الأموال المسؤولةء. قا 
حصل فهو الجواب الأعظم. وإن استخرجنا المطلوب على مسألة : مكعب 
وعدد يعدل أموالاًء فالمطلوب الذي يخرج ننقصه من عدد الأموال 
المسؤولةء ثما بق فهو الجواب اللأصغر. 
وأما القسم الثاني - وهو أن يكون عدد الأموال أعظم من جذر عدد 
الجذور - فليكن 1 ب جذرٌ عدد الجذور. وباج عددً الأموال 
ونجعل ثلث مربع ١‏ ب الذي هو عدد الجذور عدداء وثلي باج عدد 
جدورء وتعمل سكالا على مسألة : جذور وعدد يعدل مالا. وليكن 
المطلوب الذي يخرج: ب دء فيكون أعظم من ١‏ ب وأصغر من ب ج. 
لأن ب د ينقسم إلى قسمين: أحدهما مثل ثلثى عدد الأموالء والآخر هو 


0 
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77 [ المعادلاات 
الذي يكون مضروب ب د فيه مثلّ ثلث مربع ١‏ بء أعني. مثل ضرب 
١‏ ب في ثلثه. وهو ثلث مربع 1[ بء فلا يجوز أن يكون ب د مثل ١‏ ب 
وإلا كان مربع ١‏ ب هو المال» وضرب | ب في ثلثه؛ مع ضرب ب د في 
لي ب جء أعني ١‏ ب في ثلثي ب جء يعادل المال. لكنّ ضرب ١‏ ب في 
ثلث / ١‏ ب وا ب في ثلثي ب ج مثل مربع ١‏ ب المال» فيكون ضرب 
ا ب في ثلي ا ب مثل ضرب | ب في ثُلبى ب جء هذا خلف. 

ولايجوز أن يكون أصغر منه؛ إذ لو كان أصغر منه وضرب ب د في 
أحد قسميه؛ ( لكان) مثلَ ضرب ١‏ ب في ثلثه؛ فيكون ثلث ١‏ ب أصغر 
من ذلك القسمء وقسمه الآخر مثل ثلثي ب ج وهو أعظم من ثلثي ١‏ ب . 
ف ب د أعظم من | ب وقد كان أصغر منه؛ هذا خلف. 

وأما أنه أصغر من ب جء فلأن أحد قسميه مثل ثلثى ب جء وقسمه 
اري تي ني كر مريب 017ل اله ا 2 الال 
ب 1ج لت 21 اك من فسبه الآين. فالت 2 الى من 
قسمه الآخر بكثير. فأحدٌ قسمىي ب د مثل ثلثى ب جء وقسمه الآخر 
أصغر من ثلثه. فيكون ب د أصغر من ب ج. فتبيّن أن ب د أعظم من 








اب وأصغر من ب ج. 








فلآن مربع ب د - وهو المال - يعدل ضرب ب د في ثلثي ب جء 
وهو الحذورء مع ثلث مربع ابء فضرب ب د في ثلثي ب ج ثلاث 


مرات - أعني في مثل ب ج - مع مربع ١‏ بء يعدل ثلاث مربّعات 


2 ماد: ناج آنا ل - 3 كان: لكان زب ل] ب 4 ناج (الثاننة) : أب زنب ل] 5 
5 ب ج: 1 ب إبء لع - 6 مثل ضرب: ممحوة [ب] - 8 1 ب : الألف ممحوة [ب] / أصغر: الألف 


ممحوه إن] 10 كان * أي فرض أصغر متك . 
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78 المعادلاات 








ب د. فإذا ألقينا من كلا الجانيين ضعف مربع ب دء يبي ضعف ب د 





في د جء 00 عدد الحذور. وهو مربع أ با. مساوياً / لمربع ب د. ل ١40-‏ دو 
فإذا ألقينا من الجانبين أيضاً مربع ١‏ ب» يبتى ضعف ب د في 











0 


مربع ب د بنقصان مربع ١‏ ب. وهو العلم الحاصل من ضرب د ب د 
في د .١‏ فضرب د ب ب في د | مثل ضعف د ب في د ج. فنم 
ب د جذراً مطلوباً فيكون الأموال هي مربع د ب في ب جه والمكعر 
زخو بريع دب في دبء وفضل الأموال على المكعب. وهو مربع 
ب د فى د ج. فيجب أن يكون فضل العدد على الحذور مثل ذلك. حتّى 
يكون العدد مع المكعب معادلاً / للأموال والجذورء فيكون العدد مثل ب -16-ه 











ضرب ب د لي مربع ابء وهو الحذور. مع مربع ب د قي د ج. 
قأقول: إن هذا العدد هو أكثر عددٍ يمكن أن يوؤْخذ مع فرض هذه 
الأموال والجذور. حتّى لو كان العدد المسؤول أكثر منهء فتستحيل 
المسألة ؟ وأيّ ضلع” يفرض أعظم أو أصغرَ من ب د يكون العدد - الذي 
مجتمع مع مكعبه حتى تصح المسألة - أقل من هذا العدد. 


7 0 د أ ره 








فنفرض به ضلعاً أعظم من ب د وأصغر من جب. فيكون 
الأموال مربع ب ه في ب ج والجذور ب ه في مربع ١‏ ب. والمكعب هو 
مربع ب ه في ب ه. فيكون الأموال / أكثر من المكعب بمقدار ضرب ل - ١40‏ - ظ 
مربع باه في ج ه. فيجب أن يكون العدد أكثر من الحذور بهذا 
المقدار. فالعدد مساو لمبلغ الحذور. وهو ب هم بي مربيع | با2 مع صرب 


7 

















20 مربع ب ه ف جح هل وهو أقل من العدد الأول ء لأن العدد الأول هو 


3 ب :١‏ دا زب. ل] 


ل 
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امسء وهو الحذورء هو العدد الثالي. ا 
ه د في مربع ١‏ ب وإلى ب د فيه. . فالعدد الثاني ينقسم إلى أربعة أقسامء 
وهى : مربع اب د في ج هء والعلم في ج هء وه د في مربع ا ب 
ودب في مريع 1[ ب. والعدد الأول وياقسو إلى ثلاثة أقسام. 





ويشتركان بي قسمينء وهما: بن دياق جن وود ابروا 
مريع ) ١‏ ب. . فإذا ألقيناهما من الحانيين تب خاصة العدد الأول مربع 
ب ب د في ده / وخاصة العدد الثاني هو العم في ج ه ومربع آ ب في 
ه د. فإذا ألقينا مربع ١‏ ب في ه د من كل واحد من الجانبين» تكون 
خاصّة العدد الثاني هب ب د في ه دء وهو العلم في ج هء وخاصة 
العدد الأول هو دب ب ا في داء وهو الع في د ه. ولأن ضعف 


اسسمامسسمم بس ههه 


دب في ج د ينقسم إلى ضعف د اب في داه وفي ج هع وة وضرب رب هم 





اطي يوك جيم 


دب في جداهء ينقسم إلى ضعف د ب في ج هء وإلى د ه فى ج م؛ 











فإذًا ألقنا ضعئن د ب في ج ه المشترك؛ يبىق ضعف د ب في د ه من 


أحد الحانبين أعظم من د ه في ج ه الباقي من الجانب الآخرء لأن 
ضعف د ب أعظم من ج هء لأن أحد قسمى ب د مثل ثلثى ب جء 
ف ب د أعظم من ج هء فضعفه فه أعظم من ج ه. فيجعل ضعف ب د 


اه فيحصل في أحد الجحانيين ضعف ب د في ج دء وق 


هم 














2 وي : في زبء لع / الأعظم : تعلها الأول - 3 وق د ه: بافتسة [ل] 9 ودنا: ممحوة [به] - 
6 ب هم: هد [باء ل] 
517١‏ 


ل -ممغ١‏ - و 




















٠ 


ب ١‏ في 1 دء لا تبيّن قبل ذلك» فهذا أيضا أعظم منه. فنسبة د ب 
ب ١‏ إلى ه ب ب د أعظم من نسبة ج ه إلى د ١‏ |. فنجعل نسبة د إلى 
وخ مناخة فكوت السية الزلثة عد سية دي ب | إلى 








/ باد ومن نسبة | د إلى د ه - وهي نسبة علم دب ب ا في.| د ل-4:-ظ 
إلى على ه ب ب د في د ه - أعظم من النسبة المؤلفة من نسبة ج ه إلى 
د آء ومن نسبة ١‏ د إلى د هء وهى نسبة ج ه إلى د ه. فضرب 
دب ب أني ١‏ د مضروباً ني د ه أعظم من عل هب ب د في د هم 
مضروبا في ج ه. فخاصّة العدد الأول أكثر من خاصّة العدد الثاني. 
فالعدد الأول أكثر من العدد الثاني 

وأيضا لو فرضنا الضلع مثل ب جء فيكون مربع ب ج في ب ج هو 
الأموال» وهو المكعب أيضاً. فالأموال مثل المكعبء فالجذور مثل العددء 





57 





مربع ب د في د ج. فإذا ألقينا د ب في مربع ١‏ ب من الحانبين» يبق من 





العدد الأول مربع د ب في ود سدع ومن العدد الثاني مر بع | بافي ج د. 


لكن مربع د ب في د ج أعظم من مربع ١‏ ب في “د ج بمقدار ضرب عل 
دنا ناافي ا رو د وا ل ٠‏ خخاصة 


ك0 


العدد الثاني. فالعدد الأول أكثر من العدد الثاني. 











9ب ١‏ : ما د [بء. لع - 12 فرضنا: ممحوة [ب] - 18 ب :١‏ ا [ل] 
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وأيضاً: لو فرضنا الضلم أعظمّ من عدد الأموال مثل ب سء 
/ فيكون الأموال مربع ب س في جباء والجذور ب س ىُ في مريع ل -4؛١‏ -و 
ا بء والمكعب مربع س ب في س ب. فالممكعب أعظم من الأموال 
عقدار مربع س ب في س ج. فإذا نقصنا من الجذور -- وهى ب س في 
مربع 1[ ب - بمقدار ضرّب مربع ب س في س جء فالباقي - وهو 
العدد - أقل ما لو نقص منه مضروب مربع 1 ب في س ج. لكن إذا 
نقص منه هذا يبتى مربع ١‏ ب في ب جء وقد تبيّن أنه أقل من العدد 
الأول. فإذا نقص منه مربع س ب في س ج يكون الباي - وهو العدد 
الذي مع ضلع ب س - أقل من العدد الأول بكثير. فقد تبين أن أي 
ضلع يفرض أعظم من ب د: فالعددٌ الذي يوجد معه أقلّ من العدد 
الأول. 





وأيضا : فليفرض الضلع أصغرٌ من ب د وأعظم من | ب وهو ب م. 
فيكون الأموال مربعء ب م في ب جء والمكعب مربع ب م في د 
فيكون فضل الأموال على المكعب هو مربع ب م في ج م ايكون ندا 
العدد على الجذور - وهي مربع | ب في بام - مثل مثل ذلك. فيكون 
العددٌُ مساوياً لمجموع مربع ب ا في ب م - وهو / الحذور - مع مريعم ب -1١6-‏ ظ 
بام في ج م. فأقول: إن العدد الأول أعظم منه. 

لأن ضرب دب بام في ج د ينقص عن ضرب ضعف د ب في 





ج د / بمقدار ضرب د م في ج دء وضرب مب با في ما اا يتمص ل -4؛١ ‏ ظ 


4 وهي : وهو[آب» ل] 0 مضروب مربع 1[ ب في : تمحوة [بس] 12 باد: تمدحوة . وكذلك أول 
الكلمة التالية ب - 18 عن: من [بء ل] 
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52 المعادلاات 

عن ضرب د ب ب ا في د ا بمقدار د ب ب م في د م»ء وهذا النقصان 

أكثر من النقصان الأول» أعنى من ج د في د مء لأن د ب أعظم من 

2 2 ار 1 اي 277 
5 ب افي داء ف دب بام في ج د أعظم من مب ب افي ا م. 





فنسبة م ب ب !إلى د ب ب م أصغر من نسبة ج د إلى ١‏ م. فإذا جعلنا 
نسبة ١‏ م إلى م د مشتركةء فيكون النسبة المؤلفة من نسبة م ب ب ١‏ إلى 
دب ب مء ومن نسبة | م إلى د م. وهي نسبة علم م ب ب !في ١‏ م 
إلى على دب ب م في د مء أصغر من النسبة المؤلفة من نسبة ج د إلى 
دامء ومن نسببة ١م‏ إلى د مء وهى نسبة ج د إلى د م. فنسبة علم 





”م الدج عي الا امكرين با 02 
د م. . فلم م ب اب ١‏ في 1 م مضروباً.في د م أصغر من علم د ب ب م 
في د م مضروباً في ج د . فإذا زدنا على كلا الجانبين مربع ب م في ج د 
حصل في الجانب الأعظم مريع ب د في ج دء وني الأصغر علم م ب 
5 ب أ في ١م‏ مضروباً في د م مع / مربع ب م في ج د. فإذا زدنا عللى 
كلا الجانبين مربع ب ١‏ في د م يصير ( في ) الجانب الأعظم مربع ب د 





في ج د مع مربع ب | في د مء وفي الأصغر مربع ب م في د م. مع 
مربع ب م في ج دء ومجموعها مربع ب م في ج م. فإذا زدنا على كلا 
الجانبين مريع ب ١‏ في ب مغ يصير ير الجانب الأعظم مربع ب د في ج د 

0 مع مريع ب ١‏ في ب دء وهو العدد د الأعظم ‏ والجانب الأصغر مربع 
بم في جم مع مربع ب 1 في ب م2 وهو العدد الذي مع ضلع 
ب م؛ فالعدد الأول أعظم منه. 


2 م ب : دب [بء لع - 18-15 فإذا زدنا... في ج د : مكررة [ل] - 20 في ب د: إلى ب د 
[ب. ل] 








11 


ل - .ه١‏ - و 


03 المعادلاات 





وأيضا : لو فرضنا الضلع مثلّ ١‏ ب ء فيكون المكعب مثلّ ضرب ١‏ ب 
في مربعه وهو الجذور. فالمكعب مثل الجذورء فالعدد مثل الأموال» وهو 
مربع | ب في ب ج. والعدد الأول قد تبيّن أنه مثل مربع ١‏ ب في د بء 
ومربع داب في جب ؟ ومجموعها أكثر من مربع ١‏ ب في ب ج بمقدار 

5 ضرب علم د ب ب ا في ١‏ د مضروبا في ج د لا تبين قبل ذلك. فالعدد 
الأول / أعظم من العدد الثاني. 


-- د ا لمن 





وأيضاً: لو فرضنا الضلع أقلّ من ١‏ ب مثل ب هء فيكون الجذور - 
وهي ضرب ب ه في مربع | ب - أكثرٌ من المكعب بمقدار ضرب ب ه 
في على | ب به في | ه. فيكون العدد أكثر من الأموال بمثل ذلك. 
فإذا جمع مع الأموال - أعني مريع ب ه في ب ج - يكون مثل العدد 
الذي مع ضلع ب ه. والعدد الأول مثل مربع ١‏ ب في ب د. سبع 
ب د في د جء وهو أكثر من جميع مريع | ب في جميع ب ج لإا مر. 
لكن مربع ب ه في ا رع ا 2 
والمل الجاع نوهو نش الآخرء خر أي يدن يبا .الكل الل من 
15 مربع اب في في جميع باجح ف فهو أقل من العدد الأول مَتروَزة: 


0 














85 وهي : وهو [بء ل] 
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54 المعادلات 
ققد تبيّن أن أي ضلع يفرض أصغر من ب دء فالعدد الذي يوجد 

معه حتى 'تصح المسألة يكون أقل من العدد الأول»: وهو مربع ١‏ ب المعلوم 

في ب د المعلوم مع مربع ب د المعلوم في ج د المعلوم. فيكون العدد الأول 

عا فا فإن كان العدد المسؤول أعظم منه ) فالمسألة مستحيلة ؟ وإن كان 
و مساوياً له فهى ممكنة ولا جواب واحد وهو المطلوب الأول وهو ب دء 
وإن كان أقل منه فهي ممكنة / وها مطلوبان: أحدهها أعظم من با دء 
والآخر أصغر منه. 

أما المطلوب الأعظم : فالعدد المسؤول إن كان أكثر من مربع ب ١‏ في 
جبء فللمسألة مطلوب أعظم من ب د وأقل من جب . 

لأنا حرج د ب على الاستقامة» ونجعل ب ي مثل د ب ونفصل منه 
م ي مثل ج دء ونجعل عدد التفاوت بين العدد الأعظم والعدد المسذول 
عدداً ود م عدد أموال» ونستخرج المطلوب على مسألة: مكعب وأموال 
بعدل عددا: فالمطلوب الذي حرج بتلك المسألة يكون أصغر من د +؛ لأن 
العدد المسؤول أعظم من مربع ب ١‏ ني ب جء ففضل العدد الأعظم على 
5 مربع ب | في باج أكثر من فضله على العدد المسؤول. لكن العدد 

الأعظم هو مربع دب في د ج مع مربع ب ا في بادء وهو يشارك 

مربع ب !في ب ج ربع ب ١‏ في ب د. فإذا ألقيناه من الجانبين يبتى في 


0 


وصور 





الأعظم مربع ب د في ج دء وني الجانب الأصغر مربع ب ا في ج دء 
والفضل بينها على د ب ب أفي | دنم في ج د . وعلمى دب ب اني دا 
مثل ضعف د ب في ج د لا مر. العند الأعلم كارن عرب ١‏ يدي 
جات يقرب قحف ند أن ع د عقرويا أن د 3 فضرب د ي في 





2 ود م عدد: ناقصة [ل] - 15-14 ففضل ... ب ج : أثيتها في ال مامش مصححا للنص [ب]ء ناقصة 
[ل] - 15 مربع: بع [ب] 


يرن 


ل - ١ه‏ دو 


0000 المعادلات 





ج د مضروباً في ج دء أعني مربع ج د / في د ي»؛ أعني مربع ج د في 
ج مء أعنى مكعب ج د مع ضرب مربع ج د في د م؛ وفضل العدد 
الأعظم عل العدد المسؤول ١‏ هو بمكعب المطلوب الذي يمخرج بتلك 
المسألة مع ضرب مربعه في د م. فالمطلوب الذي يخرج بتلك المسألة أقل 
من ج دء وليكن د ع . فأقول: إن ب ع / هو الضلع المطلوب في هذه 
المسألة. 


7 3 د ا ]| يٍِ 





لأن ضرب د ب ب ١‏ في د ١‏ وهو العلى مثل ضعف د بء أعني 
ي دء في ج دلا مر فالعلم في د ع مثل ي د في ج د ثم في دع. 
لكن ي د في ج د ثم في ديع مثل ي د في دع م في جع مع مربع 
7 يارت سيدا دع في ج م ينقسم إلى 


























في ع د ثم في ج ع. لكن ي ع في ع د ثم في ج ع هو ضرب ع ب 
ب د في ع دء وهو العلمء مضروباً في ج ع. فالعلم الأول في د ع مثل 
العلم الثاني في ج ع مع مربع دعي /عم . فإذا زدنا على كلا الحانيين 
بع ب في باع » يصير في أحد الجانيين مربع ب د في د ع مع مربع 
ب آني ب دء وني الجانب الآخر العلم الثاني في ج ع مع مربع ع د في 


2 


1 أعني (الثانية) : : كذاء والأفضل أن تكون «مساويا [» وهذا ما يعنيه - 3 بتلك: تلك [ب. ل] - 
5 المطلوب : المطلوب الذي [ل]ء ومن البيّن أن اسم الموصول لا محل له هنا. - 7 لأن ضرب: ممحوة 
رب] - 10 لكون: لكن [ب؛» ل] 
1717 


ل - وه؟ ‏ ل 
به ل 5١‏ لدو 
ل #ه١‏ - و 


056 المعادلاات 


اع م م6 ومع مربعم ب ب افي باع ٠‏ مع تعادل الحانبين. فإذا زدنا على كليهما 
ي بو يوي لور 1 
في ب دء وهو العدد الأعظم . وف الآخر برع + ب ع في ج عء 
نرب حرو ب قتع دين خريوع ارخ 7 0 

مجع ؛ مع مربع ب | في باع, هو العدد الذي يكون مع ضلع 
ب ع. ففضل العدد الأعظم على العدد الذي يكون مع ضلع ب ع هو 
مثل مربع ع د في ع م. وقد كان فضل العدد الأعظم على العدد المسؤول 
هو مربع ع د في ع م. فالعدد المسؤول مثل العدد الذي يكون مع ضلع 
ب ع. فالضلع المطلوب هو ب ع 

2 وإن كان العدد المسؤول مثل مربع ب ا في با جء كان للمسألة 
مطلوب' مثل ب جء وهو عدد الأموال. لأن العدد المسؤول إذا كان مثل 
مربع | ب - وهو عدد الجذور - في جب /. وهو عدد الأموال» كان ل - ؟6٠‏ - ظ 
المطلوب عددٌ الأموال وهو جب. لأنا إذا جعلنا دوب ضلعاًء فيكون 
جب في م ربع ١‏ ب إنما هو الجذورء وهو مثل العدد. ويكون المكعب هو 

5 مربع جب في جباء وهو بعينه الأموال. فالجذور مثل العددء والأموال 
مثل المكعبي» فالجذور والأموال مثل المكعب والعدد. من هذا تبيّن أن 
يد حيط كين لوي امغر من 27+ لآلا إلا حل 7ت 
ضلعاً ؛ فيكون مربع | ب في اب هو المكعب. وهو الجذورء ومربع 
| ب في جب هو الأموال وهو العدد. فالجذور مع الأموال مثل المكعب 

0 والعدد. 








١ 2 ١ 2‏ ا يِ 





9 هو با ع: ممحوة [ب] 
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020017 المعادلاات 
وإن كان العدد المسؤول أقل من هربع اب في 0 فللمسألة 
مطلوب أعظم من جب . لأنا نجعل عدد التفاوت بين العدد الأعظم 
والمسوذول عدداء ودام عدد الأموال ونعمل سذالا على مسألة : مكعب 
وأموال يعدل عددا. فالمطلوب الذي يخرج بتلك المسألة يكون أعظم من 
6 ج دء لأن فضل العدد الأعظم على العدد المسؤول أكثر من فضله على 
مربع | ب في جب ؛ لكن فضله على مربع | ب في جب هو مكعب 
ج دء مع ضرب مربع جد في د م لا مر؛ وفضله على العدد المسؤول 
مكعب المطلوب / الخارج بتلك المسألة مع ضرب مربعه في دم. سيت رن 
فالمطلوب الذي يخرج بتلك المسألة أعظم من ج دء وليكن د ط . فأقول : 
إن ب ط هو المطلوب في هذه المسألة. 





لأن مربع ب ١‏ في با دء مع مربع ب د في جب جذور وأموال 
لضلع ب د؛ وفضل هذا المجموع على مكعب ب د إنما هو العدد 
الأعظم. فيجعل هذا المجموع في جانب» ومكعب ب د في جانب. فإذا 
زدنا على كلا الحانبين مربيع ب | في د طء يصير في جانب المكعب 
5 مكعب ب د ومربع ب | في ط دء وفي الجانب الآخر مريع ب ١‏ في 
ب ط مع مربع ب د في جب ؛ وفضل الجانب الآخر على جانب 
المكعب يكون على حالهء وهو العدد الأعظم. فإذا زدنا على كلا الحانبين 
على ط ب ب د في ط د المضروب في جب .» يحصل في جانب المكعب : 
ر العلم ) المضروب في ج ب مع مربع ب | في ط د ومع مكعب ب دء 
وفي الجانب الآخر: مربع ب ١‏ في ب ط ومربع ب ط في جب ؛ وفضل 
هذا الجانب على جانب المكعب إنما هو العدد الأعظم. فإذا جعلنا ب ط 
ضلعاء يكون ما في هذا الحانب الأموال والجذور. / ففضلٌ الأموال ل - مه؛ - ظ 


13 ا جموع في : المجموع من [بء لع - 15 ب ١‏ في ط د: ممحوة [ب] 
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58 لمعادلات 
والجذور على ما في جانب مكعب ب د إنما هو العدد الأعظم. فإذا زدنا 

على ما في جانب مكعب ب د مقدارا ماء يصير فضل الأموال والجذور على 

ما يحصل في ذلك الجانب أنقص مما كان. وهو العدد الأعظمء بمقدار 

هذا المزيد. فلتزد على جانب مكعب ب د علم دب ب افي ادء 

5 مضرويا في ط د مع عم ط ب ب دفي ط د مضروبا في ط ج» فيصير 

في هذا الجانب مكعب ب د ومربع ب !في ط دء وعم ط ب ب د في 

ط د مضروبا في ج ب . وعلم د ب ب افي | د مضروبا في ط دء وعم 

ط ب ب د في ط د مضروباً في ط ج. وهذه الجملة تُساوي مكعب 

ب ط . ففضل الأموال والجذور على مكعب ب ط أقل من العدد الأعظم 
بمقدار العلمين المزيدين» وهما علم دب با <١‏ في دا المضروب في 

ط دء وعم ط ب ب د في ط د المضروب في ج ط. لكن فضل 

الأموال والجذور على مكعب ب ط إنما هو العدد الذي يكون مع ضلع 

ب ط. / فالعدد الذي يكون مع ضلع ب ط لتصح المسألة أقل من ب - ٠.‏ - ظ 
العدد الأعظم ممقدار العلمين المزيدين. فيكون العدد الذي / مع ضلع ن- ١.4‏ - و 
5 ب ط مع هذين العلمين مثل العدد الأعظم.. ولأن على دب ب !في ١‏ د 

مثل ضعف ب د في ج دء ففضّروب هذا العلم في ط د مثل ضعف ب د 

في ج د مضروباً ني ط د. لكن علم ط ب ب د في ط < المضروب في 

ج ط ينقسم إلى قسمين: القسم الأول منه مثل ج ط في ضعف ب د 

مضروبا في ط دء والقسم الآخر هو مربع ط د في ج ط . فقد حصل 

0 جميع أقسام العلمين المذكورين» إنما هو ضعف ب د في ج د مضروبا في 

















ط دء وقيغفك» باد قى. + ط. مقيرونا ىق ط 5 ومربيع ط د في 


5 ط د مع عل : ممحوة [بع - 15 ب ط : الطاء ممحوة [ب]» ب ج [ل] - 18 القسم: والقسم 
[ب. لع - 2١‏ وضعف ... ط د: ناقصة [ل] 
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599 المعادلات 


ع سي وض رف ادر 


ط دء أعني ج م في مربع طّ د. فإذا جمعنا معها القسم 000 وهو 


مربع ط د في ط جء يحصل مربّع ط د في ط م. ففضل العدد الأعظم 
على العدد الذي يكون مع ضلع ب ط حتى تصح المسألة إنما هو مربع 
ط د في ط م. وقد كان فضل العدد الأعظم أيضاً على العدد المسؤول 
إما هو مربع ط د ني ط م. فالعدد الذي مع ضلع ب ط إنما هو القدر 
المشترك. فيكون ب ط هو الضلم المطلوب. 


6 د أ ب مم 





وأقول أيضاً: / إن المطلوب الأعظم له نباية في العيظم. 

لأنا نبجعل مربع بااء وهو عدد الجذورء عدداء وجدمفء وهو عدد 
الأموال» عدد جذور ونعمل سكالا على مسألة: هال بعدل جذورا 
وعدداً. وليكن النلليب الذي يخرج بتلك المسألة هو ب طء حتى يكون 
ماله يعدل ضربه في ج ب ء وهو الخذورء مع مربع | ب وهو العدد. 
فأقول: إن أي ضلع يفرض يكون أقل من ب ط . 

لأن مربع ب ط يعادله مربع ب اء وضرب ط ب في ج 
ضرينا كلا الحانبين في ط ب يب المعادلة» ويصير في أحد 
طابء وفي الآخر مربع ب في باطء مع مربع باط في جب. 
وهما متساويان. فإذا ققيكا ب ل نلعا : فيكون مربع ب ط في ب ج هو 
الأموالع ومربع ب 1 قُ ب اط هو الحذور. فالحذور والأموال معادلة 
لكعبه. وقد كان يحب أن تكون معادلة للمكعب والعدد حتّى تصح 


4 ط ج: ط د [بء. ل] - 13 الجذور: الجذر [ب. ل] - 14 يكون: فيكون [بٍء ل] 
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ل - 8ه - هل 


00 المعادلاات 


المسألة ؛ فلا يكون ب اط ضلعا البنّة. فأي ضلع يفرض يكون أقل من 
ص" 





وأقول أيضاً: إن أي خط يفرض أصغر من ب ط يصلح أن يكون 
مطلويا. 

و 3 فليفرض باع أصغر من ب ط. دعن عسي م بن 
مكعب باع إنما / هو مربع ع ب ني طاع مع علم ط ب بع في 
طاع مضروباً في ط بء وهو بعينه فضل أموال وجذور ب ط على 
مكعب باع. وفضل أموال وجذور ب ط على أموال وجذور ب ع إنا 
هو مربع 1 ب في ط ع مع العم المذكور في ب ج. وهذا الفضل أقل من 

0 الفضل الأول بكثير: ففكعب باع أصغر من أمواله وجدوره. فإذا جعل 
فضل أمواله وجذوره على مكعه. غددا ؛ فيصح منه المسألة» ويكون 
مكعب باع مع ذلك العدد مساوياً لأمواله وجذوره. 





وأما المطلوب الأصغر: فنجعل عدد التفاوت بين العدد الأعظم والعدد 

المسؤول عدداء ود م عدد أموالٍ» ونعمل سؤالاً على مسألة: مكعب 

1 وعدد يعدل أموالا. فالمطلوب الذي يمخرج بتلك المسألة إن كان أقل من 
د ا مثل د ه فأقول: إن ب ه هو المطلوب في هذه المسألة. 

لأن ضعف ب د في ج د مثل دب ب ١‏ في دا لا مرّء فضرب 








ضعف ب د في ج د مضروباً في د ه مثل د ب ب ا في داء وهو 


3 يصلح: فيصلح دبء ل] - 8 وجذور (الثانية): تاقصة [ل] - 18 دا: ده: [بء ل] 
1 


ل - وه١‏ حو 


0 


0 


يم 








د هظ. لكن علم ل - وه اظل 
. 

















علم ه ب ب افى | همشروبا فى د هع ومربع د ه في ه م. فإذا زدنا 
على كل واحد من الحانبين مربع به في ج دء سو و كس 


يصير في أحد الجانبين مربع ب د في ج د ومربعم ب ا في د ه. وق 


بع ود اي ايام ايد 











جا دء نع أ :داس :و ند عالن ٠‏ وق الخانبف الآ 
ومربع 0 0 


ينا 





مربع باه في ج ه مع مربع ب | في باه ومريع ده في ه م. 
والأولان مثل العدد الذي يحب أن يكون مع ضلع / ه ب في المسألة. ل - ١٠68‏ -, 
فعدد ضلع ه ب مع مربع د ه في ه م مثل العدد الأعظم. وقد كان 
العدد المسؤول مع مربع د ه في ه م مثل العدد الأعظم. فالعدد المسؤول 
/ هو العدد الذي يكون مع ضلع ب ه رف) هب هو الضلع المطلوب. ب -0-و 





9 يصِر: نصير [ب]. تصير [ل]» والصواب ما أثبت لأن الفعل يحزوم لوقوعه جوابا لطلب - 21 ب هه : 
الهاء ممحوة [بٍ] / ه ب : ممحوة [ب] 
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0 


03 د اه ا با ام 





الس سوس سه 000-72-3 


وإن كان المطلوب الذي يخرج بتلك المسألة مثل د ١‏ فأقول: إن ١‏ بر 
هو مطلوبنا في هذه المسألة. 


























ْبّقَ في أحد الحانبين على د ب ب ا في !ا د مضروباً في ج دء وي الخانب 
الآخر مربع د | في ١‏ م. فإذا زدنا على كلا الجانيين مربع / ب ١‏ في 


ج دء يصير في أحدههما مربع ب د في ج دء وي الآخر مربع د ١‏ في 





١م.‏ مع مربع ب ا في ج د. فإذا زدنا على كلا الحانبين مربع ب ١‏ في 








ده يصير في أحد الجانبين مريع ب د في ج د مع مربع ب اي باد 
وهو العدد الأعظم. وفي الجانب الآخر مربع د | في ١‏ م مع مربع ب | 
في ب جء أعني العدد الذي يجب أن يكون مع ضلع ب ١‏ ؛ فعدد ضلع 
ب ١‏ مع مربع د ا في ١‏ م مثل العدد الأعظم. وقد كان العدد المسوول 
مع مربع د ا في ١‏ م مثل العدد الأعظم»ء فالعدد المسؤول هو العدد الذي 
يكون مع ضلع ١‏ ب. ف ا ب هو الضلع المطلوب. 


اا يبق: يبتى [ب. ل] - 15 ب د (الثانية): ناقصة [ل] 


2 


ل -5ه؟ ‏ اظل 


03 المعاد لات 
3 3 طش بد م يي 
وإن كان المطلوب الذي يخرج بتلك المسألة أعظم من د ١‏ مثل ضلع 
داه ف باه هو مطلوبنا في هذه المسألة. 
لأن دب مثل بي . فيكون دب به مثل ي ه. فضرب داب 
باه في د هل وهو - ٠‏ مثل ي ه في د ه. فضرب العلم في د ه مثل 
ي هي د ه ثم في د هء وهو مربع د ه في ي هه . فعلم د ب ب ه في 
ما 0 ال سي 
دا مثل ضعف ب د في ج د لا مر فإذا ضربنا كل واحد منبا في 
د ه. يكون عل دب ب 1/ في د | مضروباً في د ه مثل ضعت د ب 
في ج د مضروباً في د ه؛ فيكون أيضاً مربع د ه في ه ي مع علم د ب 
١في‏ د ١‏ مضروبا ني د هء وهو ني أحد الجانبين مثل علم د ب ب م 


























ب 
ٍِ د ه مضروباً في د ه مع ضعف ب د في ج د مضروبأً في د هء وهو 





في الجانب الآخر. ولأن دب به ني ج د أقل من ضعفض دب في 





ج د بمقدار ضرب د ه في ج د. فيكون ضرب رد ب/ باه في ج د 
المضروب في ه د أقلّ من ضعف ب د في ج د ثم في د ه بمقدار مر 








ده ف ددع وهو مثل ضرب دب باه في ده ثم في ج د. فإذا 





نقصنا من ضعف د ب في ج د المضروب في د ه مربع ه د في ج دء 
ببى في هذا الجانب على دب ب ه في ده المضروب في ج دء. وعلم 
دب ب هفي د ه المضروب في د هء ومجموعها هو علم دب ب ه ني 
ده المضروب ف ج ه. وإذا نقصنا مربع ه د في ج د من مضروب 
مربع ه د في ي ه الذي في الجانب الآخرء ببق ( في ) ذلك الجانب 











مربع ه د في ها مء مع علم دب ب | في دا المضروب في د هء مع 
1 ضلع: مربع [بء ل] - 2! ج د : ممحوة [ب]» ج [ل] / أقل: ممحوة [ب] 
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ل بلاةؤ - و 


5 


كد 
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تساوي الجانبين. فعلم دب به في ده المضروب في ج ه مثل عم 
د ب ب /١‏ في د االمضروب في د هء مع مربع د ه في ه م 

على دب به ني د ه المضروب في ج ه على علم دب ب !في دا 
المضروب في د هء إنما هو مربعم د ه في ه م. ولأن فضل الأموال 
والجذور الي لضلع ( ب ه على مكعبه أصغر من فضل الأموال والجذور 
التي لضلع , ب د على مكعبه إنما هو العدد الأعظم. فإذا نقصنا من 
الوابع ميدي عي دع افوا يي جيعد يل عرو ل 
درا ء» وهو وساعد العام ريه واي ضيه ايك 











دا هء يبق مربع ب في ب ه وهو جذور ضلع ب هء وإذا نقصنا من 
مكعبه مربع د ب في د ه وعم داب ب ه في د ه المضروب في ب هء 
ببق مكعب ضلع ب ه؛ وفضل الأموال والجذور الي لضلع ب ه على 
مكعبه أقل من فضل الأموال والجذور التي لضلع ب د على مكعبه: أعني 
من العدد الأعظمء والنقصان الواقم” في جانب الأموال والجذور أكثرٌ من 
النقصان الواقع في جانب المكعب بمقدار مربع د ه في ه م. فيكون فضل 
الأموال والحذور التي لضلع ب ه على مكعبهء وهو العدد الذي معه» أقل 
من فضل الأموال والجذور الى لضلع ب د على مكعبه. أعني من العدد 
الأعظمء بمقدار مربع د ه في ه م. 








يا أذ نقساة. الأدران بولقو اع عرد تبات الاكدىي تناد 


1 ب هفي د ه: ممحوة [ب] - 3 على: ممحوة [ب] / عل : ممحوة [ب]» م [ل] - 6 ب د: ب م 
[ل] - 9-6 على مكعبه ... ضلع بهم : ناقصة [ل] - 8 وإذا: فإذا [ب] 
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95 المعادلاات 
لأنا قد ذكرنا أن نقصان الأموال / والجذور هو على دب بن ها ل -6ه-و 
المضروب في د ه ثم في جبء مع مربع | ب في د هء وهذان في 
جانب . ونقصان المكعب هو مربع د ب في د ه وعلم د ب باه في د هم 
مضروباً في ب هء وهذا في جانب آخر؛ فإذا ألقينا من كلا الجانبين العلم 
5 المضروب في ب هء يبق في جانب نقصان الأموال والجذور العلم مضروبا 
في ج ه ومربع ب | في د هء ويبى في جانب نقصان المكعب مربع 
دب في د ه. فإذا ألقينا من كلا الجانبين مربع ب ا في د هء يبقى في 
جانب نقصان / الأموال والجذور علم دب به في د ه مضروباً في ب -00- ط 
ع بارضا حي ل د 0 
0د ه. وقد 7 نبيّن أن فضل علٍ د ب ب ه في د ه المضروب في ج ه على 
عم دب ب آفي د آث في ده بمقدار مربع د 8 في م ه. فيكون 
نفل النذد الأعالم خل العدد اللي يكين عم جاع يد« لاخر ابرع 
ده في ه م. . وقد كان فضله أيضاً على العدد المسؤول هو مربع د ه في 
ه م بعينه. فالعدد الذي مع ضلع ب ه إتما هو العدد المسؤول. فضلع 
در ناه هو المطلوب /. ل -مه١؟‏ اظ 
وأما استخراج المطلوب الأعظمء فالعدد المسوول إن كان أعظم من 
مربع 1 ب في ب جء فالمطلوب الأعظم يكون أقل من ب ج مثل ب م. 
فلأنه قد تبيّن أن خاصّة العدد الأعظم هو د ب ب في 1 د مضروباً في 
د هء وخاصّة العدد الثاني الذي مع ضلع ب ه هوه ب ب دفي د هم 
المشروب فى ج ه؛ ففضل خاصّة العدد الأعظم على خاصة العدد الثاني 
مثلٌ فضل العدد الأعظم على العدد المسؤول. وهو عدد التفاوت بينهما. 





2 د < (الثانية): الحاء ممحوة [ب] / هذان: ممحوة [بع - 3 داب (لأولى): 1 ب [بء ل] - 
8 أن: ناقصة (ل] / خاصة: فخاصة [ب] 


و12 
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فيكون خاصّة العدد الثاني مع عدد التفاوت مثل خاصّة العدد الأعظم. 

وإذا تَقَدّر هذاء فنجعل د ه شيئأ. فيكون خاصّة العدد الأعظم - وهو 

على ا ب ب دفي د ا المضروب في د ه - أشياء بعدّة هذا العلم. وه ب 

كاد فى هودع وهو العلمء يكون ضعفن ب دء وهو المطلوب الأول». 
5 وشيء في شبيء*٠‏ فيكون أشياء بعدّة ضعف المطلوب الأول ومالاً. فإذا 





ضربناه في ج ه - وهو عدد ج د إلا شيئاً - يصير أشياء بعدة ضعف 
ب د ف ج د إلا أموالاً بعدّة ضعف المطلوب الأول منقوصاً من هذا 
الضعف + د. وإلا كعبا. وهو خاصة / العدد الثاني. مع عدد التفاوت ل -وه١‏ - و 
بعدل خاصة العدد الأعظم وهو أشباء بعدة دب برب | ف دا وهو 


' اقزر 5 02 ع 2و 
0 العلم. فإذا جبرنا يصير المبلغ هذه الأشياء وكعبا وأموالا بعدّة ضعف | د 








بنقصان ج د يعدل أشياء بعدّة ضعف ب د في ج د وعدد التفاوت. لك 
عدد الأشياء من كلا الحانبين متساوية» فتُسقطها. ببق كعب وأموال بعدّة 
ضعف بادء. 507 منه ج دء يعدل عدد التفاوت بين المسؤول 
والأعظم. فإذا جعلنا عدد التفاوت عدداء ونقصنا من ضعف ب و - 

5 المطلوب الأول - ج دء وهو فضل عدد الأموال على المطلوب الأول» 
وجعلنا الباقي أموالء واستخرجنا المطلوب بتلك المسألة. فيخرج د هء 
فنزيده على ب د فيحصل ب هء وهو المطلوب الأعظم. 





١ ِ‏ د ش ب يِ 





: فيكون: ناقصة [ل] - 2 تقدر: ومعناها «تبيأء - 6 شيئا: شيء [ب. ل] - !1 بنقصان ... ب د‎ ١ 
ناقصة [ل]‎ 
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000 المعادلات 
وإن كان العدد المسؤول مثلّ مربع ب ١‏ في ب ج؛ فالمطلوب مثل 
ب ج. 
وإن كان أقل منه فالمطلوب أعظم من ب ج مثل ب ه. 
فلأنه إذا كان مقدار له فضل على مقدار آخرء وزيدَ على الفاضل 
5 مقدارٌ أقلّ وعلى المفضول أكثرٌ؛ فيكون فضل حاصل الفاضل على حاصل 
المفضول أقل من الفضل الأول عقدار تفاوت ما بين الزيادتين. ومكعب 
/ ب د مع العدد الأعظم مثل مجموع المحسمين: أحدهما مربع ب د في 
باجء وهو محسم الأموال, والآخر ب د في مربع اب وهو محسم 
الجذور. فجموع المْحسّمين هو الفاضلء والمكعب هو المفضول. فإذا زدنا 
0 على حسم الجذور - وهو ب د في مربع | ب - ضَرْبَّ ه د في مربع 
| ب ؛ يصير المبلغ ضَرْبَ ب ه في مربع ١‏ ب. وإذا زدنا على حسم 
الأموال - وهو مربع ب د في بج - ضَرْبْ ه ب ب د في ه دء ثم 
في باجء يصير مربع هاب مضروبا في با ج. فإذا جمعنا الجانبين 





الزائدين» يكون هب في مريع ا بء ومربع باه في جبء وهما 

5 محسمانء وزاد مجموعه| على مجموع المحسّمين الأولين بمقدار ضَربٍ ه د في 
مربع ١‏ بء مع العلِم المذكور في ج ب . 

أما الحانب المفضولء وهو مكعب ب د: فإذا زدنا عليه مربع ب د 

في ه د وصرب العلم المذكور في ب هء يحصل لمبلغ مكعب ب ه. فإذا 

جعلنا ب هم ضلعاً. فيكون المحسّمان الحاصلان من الزيادتين جذوره 

0 وأموالهء» والمكعب الخاصل من هذه الزيادة محعبه. وفضل مجموع 


ل - هوهمه؟ ‏ اظ 


الحسمين على هذا المكعب هو العدد / الذي يجب أن يكون معه. فيلزم ل - 1٠0‏ - و 


نقصان هذا العدد على فضل المْحسّمين الأولين على المكعب الأول» وهو 
6 ما: ناقصة 3ل - 12 في (الأولى): ناقصة [ل] - 14 جب: ج [ل] 


21684 
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العدد الأعظمء بمقدار فضل الزيادة التي زدناها على المكعب الأول حتى 
حصل المكعب الثاني على الزيادة الى زدناها على المْحسّمين الأولين حتى 
حصل الْحسّمان الآخران. وما كان زيادة المكعب الأول مربع ب د في ه د 





وعلم هب ب د في هد نم في ب هء وزيادة امجسمين ه د في مريع 
و ا ب والعلم المذكور في في ب ج : فإذا ألقينا العم في ب د من كل واحد من 

لجانبين» ببّْى زيادةٌ الكعب مربع ب ه في ه دء وزيادة امجسمين ه د 

في مربع | ب والعلم في يج ع1 بإذا القينا من كل واخار من الجانبين فرع 

7 ب في هد ييتى منههما زيادة المكعب: الع‎ ١ 

ه دء وزيادة المحسمين علم هب ب د في ه دء مج اف ففضل 
0 الزيادة الباقية للمكعب على الزيادة الباقية للمجسمينء هو فضل العدد 

الأعظم على العدد المسؤول الذي يكون مع ضلع ه ب. فليكن ه د 

شيئاً. أمًا الزيادة الباقية في جانب المكعب / فتكون علم هب ب في ل - ٠+.‏ - نا 











انرو به دان ه نا ب ا فهو عدد / المطلوب الأول . اطق ودب لاج 


ب د مع حدر عدد الحذور. اع اي وفيا وه | وهو عدد دا 





5 وشبي 2 2ء ومن ضرب عدد داب ب | وشيءء في عدد د ١‏ وشيء يحصل 
عدد معلوم. وهو عدد دب ب | في 0 بعدّة ضعن دببف 
ومال. وهذه الحملة هو العم والأشياء والمال) ومضرويها في ه دء 
الشيء . يكون أشياءة عدّدها ضرب دب با قي اع :واموالة يعدة 
ضعف د ب وععباء وهو حاصل الزيادة الباقية من ( زيادة) المكعب. 








وأما زيادة المجسمين فعلم ه ب ب د في ه د وهو ضعف عدد ب د وشيء 


2 الكعب: كتب ناسخ [ل] «العدد». ثم كتب «المكعب» بين «حصل» ووالعدده فوق السطر. وكلمة 
والعدده هنا زائدة - 3 الأول مريع: الثاني مم [بِء ل] - 10 هو: وهو [بء ل] - 13 قهو: هو 
[بء ل] -14 وشيئا: وشيء [بء لع / واه 1: ها [ل] / وهو: هو[ل] - 15 يمحصل: ناقصة [ل] - 
177] وهذه: وهذا رب ل] 


5 ”7 نت 
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في ه د دء الشيء» كرت أخياء مده شيك ب 3+ دمالا وهو العلم؛ 
ومضروبيها في ج د المعلوم يكون أشياء بعدة ضعف ب د في ج د وأموالاً 
بعدة ج د دء وهو حاصل الزيادة الباقية من زيادة المحسمين. فنسقط هذه 
الجملة من زيادة المكعب, ( أعني ) من أشياء عدّدها ضرب د ب ب | 





و في دا وأموال بعدّة ضعضف دب وكعب. أما الأشياء من الجانبين 
فتساوية. نقصنا تلك الأشياء من هذه الأشياء فلم يبق منه شيء. وإذا 
لقينا تلك الأموال من هذه الأموال ببق فضلٌ زيادة / المكعب على دل - ٠١١‏ - , 
زيادة المحسّمين» أموال بعدّة ضعف د ب بنقصان ج د من هذا الضعف 
ومكعاء وهو مساو لعدد التفاوت بين العدد الأعظم والمسول. فد 
0 تأدّى إلى مسألة : 50 وأموال يعدل عددا. والعددٌ هو التفاوت بين 
العددٍ الأعظم والمسؤول» وعدد الأموال هو ضعف المطلوب الأول بنقصان 
فضل عدد الأموال عليه. فيستخرج المطلوب بتلك المسألةء فيخرج د ه. 
فتزيده على المطلوب الأول فيحصل المطلوب الأعظم. 


د ١‏ ب 





وأما استخراج المطلوب الأصغر فننقص فضل عدد الأموال على 
15 المطلوب الأول من ضعف المطلوب الأولء. ونجعل الباقي عدد أموال» 
ونجعل عدد التفاوت بين العدد الأعظم والمسؤول عددأء ونستخرج 
المطلوب بمسألة : مكعب وعدد يعدل أموالا. فالمطلوب الذي يمخرج: ! 
كان أقلّ من الفضل بين المطلوب الأول وجذر عدد الحذور؛ فالمطلوب 
الأصغر أعظم من جذر عدد الجذور مثل ب ه. 
0 فلآن العدد الأعظم قسهان: أحد قسميهء وهو مربع أ ب في ب دء 
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ينقسم إلى مربع 1 ب في ه بء وإلى مربع | ب في ه دء وقسمه الآخر 


وهو مربع ب د في ج د / ينقسم إلى مربع ه ب في ج د وإلى ضرب علم ل - 59١و‏ اظ 





دب ب هني د ه ثم في ج د ؛ والعدد المسؤول هو مربع ب | في ب م 
ور 79 الس ا ب ه قي ج دء وإلى مربع ب ه 
في ه د. فنسقط مربع ناه في ج دء وم ربع اب في باه من 
الجانبين» يبت من العدد الأعظم مربع ١‏ ب في ه دء وعلم دب به في 
د ه مضروبا في ج دء ومن العدد المسؤول مر بع هن في ه د. فإذا 
ألقينا من كلا الجانيين مربع 1 ب في د هد تبتى خاصّة العدد الاعظم علم 
داب به في ده مشروباً في د ج: وخاصة العدد المسؤول علم ه ب 
ب ١‏ فى ه ١‏ مضروباً في د ه. وفضل خاصّة العدد الأعظم على خاصة 
العدد المسؤول هو عدد التفاوت بين الأعظم والمسدول. فنجعل د ه شيثا. 
أما خاصّة العدد الأعظم فعلم د ب ب ه ني د هء وهو ضعف د ب إلا 











شيا في شيء : يكون أشياء - بعدّة ضعف د ب - إلا مالا : ومضّروبها 
في ج د يكون أشياء - بعدّة ضعف د ب في د ج - إلا أموالاً - بعدة 
د ج - وهو خاصّة العدد الأعظم. وأما خاصّة العدد المسؤول فعم ه ب 
ب 1 في 1ه مضروباً في د ه. أما هب ب ا فجموع دب ب /١‏ إلا 
شيئاً» وه 1 عدد د 1 إلا شيئاًء والعلمى الحاصل من ضرببها يكون عدد 
الحاصل من ضرب د ب ب ا في د اء وهو العلم إلا أشياء بعدّة ضعف 


داء ومال. ومضروبها ىُ د هم الشىء يكون أشساء “3 بعدة العلم 3 


وكعباً إلا أموالاً بعدّة ضعف د ب » وهو خاصّة العدد المسؤول» ع عدد 
التفاوت يعدل خاصّة العدد الأعظمء وهى أشياء بعدّة ضعف د ب في 


2 عل : م [ل] - 13 شيثا: شيء [بء ل] - 17 شيا (الأولى والثانية): شيء [بء ل] - 20 وهو: 
نمحوة [ب] ظ 
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ج د إلا أموالاً بعدّة ج د. فإذا جبرنا وقابلنا وألقينا الأشياء من الجانبين 
لتساو حا تاق مالك بعدة ضعف داب ا مره دا جء يعدل عدد 
الثغاوت وكعاً. ميُستخرج المطلوب بتلك السألةء فيخرج 2ه اليه ء 
وننقصه من المطلوب الأول» فيبق ب ه وهو المطلوب الأصغر. 


حت 2 8 أ الية 





و وإن كان المطلوب الذي يخرج بتلك المسألة مثل الفضل بين المطلوب 
الأول وجذر عدد الجذورء فالمطلوب الأصغر هو جذر عدد الجذورء وإن 
كان أعظم منه» فالمطلوب الأصغر أقل من جذر عدد الجذور مثل ب ز. 
فلأنه إذا كان مقدارٌ له فضل على مقدار آخر ونقص من الفاضل 
مقدار أكثر ثما نقص من المفضول »: فيكون / فضل الباقي من الفاضل على ل - 157 - 
0 الباي من المفضول أقلّ من الفضل الأول بمقدار التفاوت بين المنقوصين. 
وفضل مجموع المحسمين المذكورين اللذين مع ضلع ب د - وهما جذوره 
وأمواله - على مكعبه هو العدد الأعظم. ففجموع المحسمين هو الفاضل» 
والمكعب هو المفضول. فإذا نقصنا من جذورهء وهو ضرب ب د في مربع 





ابء ضَرْبَ د زفي مربع | بء يبتى ضرب ب زفي مربع | ب. وإذا 
1 نقصنا من أمواله - وهو مربع ب د في ب ج - علم د ب ب ب زفي د ز 





فووا ف بده ببق مربع ب زفي باج. بهاذ اكعنا عن .يكبي 
| - وهو ضرب مربع د ب في دب - علم دب ب زفي د زمضروباً ب -0- 





ضلعاء فيكون جذوره هو [مربع ] ب ز في مربع | ب وهو الباي من 


6 عدد الجذور (الأولى): ممحوة [ب] - 8 مقدار (الأولى والثانية): مقدارا [بء ل] - 9 من المفضول : 
محوة [ب] - 13 مريع: ناقصة [ل] 
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الحذور الأول وأمواله مر بع ب ز في باج وهو الباق من الأموال 
الأول ومكعبه هو مكعب ب ز البائي من المكعب الأول. والعدد الذي 
يكون معه مثل فضل مجموع جذوره وأمواله. وهيى بقية المحسمين 
المذكورين بعد النقصانين المذكورين» ( على المكعب الذي يكون معه) . 
؟ وهذا المكعبُ بقية المفضول. وفضل مجموع هذين المْحسّمين على هذا 
المكعب هو العددٌ / الذي يكون مع ضلع ب زء وهو أقل من الفضل ل - + -, 
الأولء وهو العدد الأعظم . بقدر زيادة النقصان الذي نقصناه من 
المحسمين على النقصان الذي نقصناه من المكعب. فهذا التفاوت بين 
النقصانين مثل التفاوت بين العدد الأعظم والمسئول. ونقصان المحسمين 
د زفي مربع ا ب وعلم دب با ز في دز ثم في باجء ونقصان 
المكعب مربع ز ب في د زء والعلم في د ب . فإذا ألقينا ضرب العلم في 
ب ز من كلا الجانبين» يبتى منهما نقصان المحسمين د ز في مربع ١‏ ب 
والعلم في ز جء ونقصان المكعب مربع زاب في د زوالعلم في د ز. فإذا 
ألقينا من كلا الجانبين مربع ١‏ ب في د ز يب منهما نقصان المحسّمينء العلم 
وهو د ب ب زفي د ز ثم في زاجء ونقصان المكعب. عم دب ب ١‏ 
في د ١‏ مضروباً في د ز. وهاتان البقيّتان هما جانبا التّمصانين. فليكن د ز 
شيئاً. أما خاصة نقصان المكعب فتكون أشياء بعدة 509 الذي ىي 
خاصيته. و ع ايم - وهو دب ب زفي دز 
وهو ضعف د ب إلا شيئاً في شيء - يكون أشياء بعدة ضعف ب د 





0 





0 / إلا مالا ومضروبها في ج ز وهو عدد د ج وشىء يصير أشياء بعدّة ل - م5( ا ظ 


' سنياس الى لسد ِ. 2 58 لسيد لسلسشلده - 
ضعفش دب ق د جء وأموالا بعدة ضعف دب بنقصان + دء وإلا 


6 من : بين [بء لع - 10 ب رز :ا ب |[ناءل]ع - 12 د زه زب 17-021 تكرت 
فيكون [ب. لع - 19 شيا : شيء [ب. ل] 
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كعباً. فلأنا بِيّنا أن فضل المْحسّمين الأولين على المكعب الأول - وهو 
مكعب ب د - هو العدد الأعظم. وفضل مجموع المحسمين الآخرين على 
مكعب ب زهو العدد الثاني. وهو العدد المسولء وهذا الفضل أقلّ من 
ذلك الفضلء؛ أعنى هذا العدد رأقل2, من ذلك العدد بمقدار زيادة 
5 النقصان الواقع في المْحسّمين ر على النقصان الواقع في المكعب ) » وزيادة 
أحد النقصانين على الآخر هي بعينها زيادة أحد الفضلين على الآخرء 
فيكون فضل العدد الأعظم على العدد المسؤول بمقدار زيادة خاضة 
نقصان المْحسّمين على خاصة نقصان المكعب. فذلك الفضل» إذا جمع مع 
خاصة نقصان المكعبء بصير معادلا لخاصة نقصان المحسمين. فعدد 
0 التفاوت بين الأعظم والمسؤول» إذا جمعناه مع خاصة نقصان المكعب - 
وهي أشماء بعدة [ ضعف ] عل دب ب افي 1ج كرون معادلا كام 
نقصان المْحسّمينء وهي أشياء بعدّة ضعف د ب في د جء وأموال بعدة 
فت 35 عقياد 52 زإلا با عإذا حجيرنا ولابننا والقنا الاقياء 
/ من كلا الحانبين لتساويهماء ببق عدد التفاوت وكعب يعدل أموالاً بعدّة ل ١54-‏ - و 
5] ع ل ريا منه د جح. فيستخرج المطلوب تلك المسألة. فيخرج 
د زء فنتقصه من المطلوب الأول فيحصل المطلوب الأصغر. 


ص د ا ر ب 





فحاصل الكلام في هذا القسمء أن نجعل ثلث عدد الجذور عدداء 
وى عدد الأموال جذوراء ونستخرج المطلوب” بمسألة: عدد وجذور 


13 كعا: كعب [إب. ل] 
00" 


104 المعادلاات 


عدد الأموال على المطلوب الأول؛ فا حصل فهو الحسّم. ونضرب 

المطلوب في عدد الجدذورء ونزيد المبلغ على الجسم ؛ فا حصل فهو العدد 

الأعظم. فإن كان العدد المسؤول أكثر من العدد الأعظم فالمسألة 

مستحيلة؛ وإن كان مساوياً له فهى مُمكنة. ولا جواب واحد وهو 
5 المطلوب الأول؛ وإن كان أقل منه لفن أنضا ممكنة ولا جوابان: أحدهما 
أعظم من المطلوب الأول» والثاني أصغر منه. فإن كان العدد المسؤول مثل 
ضرب عدد الجذور في عدد الأموال. فالمطلوب الأعظم مثل عدد 
الأموال ‏ والأصغرَ مثل جذر عدد الحذور؛ وإن كان أقل فته 1 أو 1ك 
فنتقص العدد المسؤول من العدد الأعظمء ونجعل الباقي عدداء ونضعف 
المطلوب الأولء وننقص من ضعفه فضل. عدد الأموال على المطلوب 
الأولء ونجعل الباق عدد الأموال. فإن استخرجنا المطلوب بمسألة : 
مكعب وأموال يعدل عدداء فالمطلوب الذي يخرج نزيده على المطلوب 
الأول فيحصل الحواب الأعظم ؛ وإن استخرجناه بمسألة: مكعب وعدد 
يعدل أموالاً؛ فالمطلوب الذي يخرج ننقصه من المطلوب الأولء فيبق 
5 الجواب الأصغر. 


0 


وأما القسم الثالث: وهو أن يكون عدد الأموال أقلَ من جذر عدد 
الحذور : 

فليكن ا ب جذر عدد الجذورء وب ج عدة الأموال. ونيجعل ثلث 

مر بع آب - وهوثلك عدد الحذور - عدداء وثلي ب ج عدد جذورء 

0 ونستخرج المطلوب على مسألة : عدد وجذور بعدل مالاً. وليكن المطلوب 


1] الأموال: ممحوة [ب] 
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الذي يخرج ب دء فيكون مربعه مثل ضربه في ثلي ب ج مع ثلث مربع 

71 ب» فأقول: إن ب د يكون أعظم من باج وأصغر من‎ ١ 

لأنه إن كان مثل ب ج فيكون فضل مربعه على ضربه في ثلثيه أقل من 

ثلث مربع ١‏ بء وكان من الواجب / أن / يعادل ثلثه؛ وإن كان ب د ب-م -, 
أصغر من ب ج فيكون فضلٌ مربعه على ضربه في ثلثي ب ج أقل من ثلث 75*77 7 ” 

مربع ١‏ ب بكثير؛ وإن كان مثل ١‏ ب ففضّل مربعه على ضربه في ثلني 

ب ج أكثر من ثلث مريع ! ب ؛ وإن كان أعظم من ١‏ ب ففضّل مربعه 

على ضربه في ثثي باج أكثر من ثلث مربع 1ب بكثير. فقد تين أن 

ب د أعظم من ب ج وأصغر من ١‏ ب. 
00 فلأن مربع ب د مثلٌ ضرب ب د في ثلثي ب ج وثلث مريع 1 ب, 

فثلاثة مرئعات ب د تعدل ضرب ب د في ب ج مرتين ومريع ١‏ ب . فإذا 

ألقينا من كلا الجانبين مربع د ب مرّة» يبى مربعا د ب مثل ضرب ١‏ ب 

ب د في ادء وهو العىء مع ضرب ب د في د ج مرتين. فإذا ألقينا 








ضرب ضعف ب د في ب ج من الحانيين» ببق من المربعين ضعف د ب 
:1 في د ج مساويا للعلم الباقي من الجانب الآخر. فعم 1 ب ب د ني ١‏ د مثل 


ضعف ب د في د ج. فنسبة ١‏ ب ب د إلى ضعف نب د كنسبة ج د إلى 





اد. فإذا جعلنا ب د ضلعاء فالأموال هو مربع ب د في باجء 
والمكعس فربع نا د في ب دء والجذور ضرب ب د في مربع ١‏ ب. 
فلآن الحذور أكثر ن الكبب عدار قريدي عي المرء يازم أن يكون 
« العدد أكثر من الأموال / بمثل ذلك. فرع باد في باجء وهو ل-.٠ ‏ ظ 
الأموال. مع ضرب ب د قفي العم يكون مثل العددء وهو العدد الأول. 
فأقول: إنه أعظم عددٍ يوجد مع فرض هذه الأموال والحذور حتى لو كان 


6 د +<: ده بيع ل] - 18 في ب د: ناقصة [ل] 
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العددٌ ر المسؤول) أكثرٌ من ذلك تستحيل المسألة. وأي ضلع يفرض 
أعظم من ب د أو أصغر منه فإن العدد الذي يوجد معه حبى تصح 
المسألة يكون أقل من العدد الأول. 


| 22 ع -- 








فليكن ب هم أعظم من نادء فأقول : إن العدد الذي يكون مع 
من العدد الأعظم. 

















به - وهي نسبة عم هب ب د في ده إلى علم اب به في 
اه - أعظم من النسبة المؤلفة من نسبة د ه إلى ١‏ ه ومن نسبة ١‏ ه إلى 
د ج روهي نسبة د ه إلى د ج) . فنسبة علم ه ب ب د في د ه إلى عل 
ا ب با هفي اه أعظم من نسبة د ه إلى د ج؛ فعلم ه ب ب د في 
د ه مضروباً ني د ج أعظم من عل آب به في ١ه‏ مضروباً في د ه. 
فإذا / زدنا على كلا الجانبين علم | ب ب ه ني 1ه مضروباً في د ج. 


فيصير في الجانب الأعظم عل 1 ب ب د في ١‏ د مضروباً في د جء و 


الأصغر عل ١‏ ب ب ه في 1ه مضروباً في ه ج. فإذا زدنا على الجانبين 


ظ 
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علم ا ب ب هفي هء وعلم م دفي د ه مضروبين في ب ج. 
فيصير الاعظم علمّ 1 ب ب د في 1 د مضروباً في د ب . والأصغر عل 








اب ب هبي | ه مضروباً في ه ب مع عل ه ب ب د في ه د مضروباً 
في سا ج. . فإذا زدنا على كلا الجانبين مربع د ب في ب جء يصير الخانب 
5 الأعظم هو العدد الأعظمء والأصغر هو علم 1 ب ب ه في 1 هم المضروب 


ف هر سب 0 0 راع هب في نا دن وهو العدد الذي يكون مع ضلع 
با ه؛ لأنه فضل أمواله وجذوره على مكعبه. 





| 8 3 عمد تية 





وإن فرضنا الضلع مثل ١‏ ب ( الذي ) مكعبه مساو لحذورهء فيكون 

عدده مثل أمواله؛ وهو مربع ١‏ ب في ب ج. فلنبيّن أنه أيضاً أقل من 
0 العدد الأعظم. 

| فلأن علم ب ١‏ ب د في 1 د مضروباً في ب ب د أعظم من مضروبه في 

ب جء فإذا زدنا على كلا الجانيين مر بع دب قي ناج يصير الجانف 


الأعظم هو العدد الأعظم والأصغر هو مربع ا بافي باجح. 











وأيضا: إن فرضنا الضلع أعظم من 1 ب مثل ب ط ؛ فلأن فضل 

5 مكعبب ب ط على جذورهء وهو علم ط ب ب ا في | ط مضروبا / قي ل - ١‏ - ظ 
ط بء فيكون فضل أمواله على العدد مثلّ ذلك. فإذا نقصنا هذا الفضل 
من أموالهء أعنى من مربع ب ط في ب جء يكون الباقي مثل العدد الذي 





8 الضلع مثل: ممحوة [ب] - 13-11 فلأن عم ... العدد الأعظم : ناقصة [ل] - 11 علم ب 1ب و : 
ممحوة [ب] 


>84 


108 المعادلاات 


معه. قلانا إذا نقصنا من مضروب مربع ب ط في ب ج مضروب العلم في 

ب جء يبق مضروب مربع ١‏ ب في ب جء فلو نقصنا مضروب العلم في 

ب ط يكون الباقي: وهو العدد. أقلّ من مضروب مربع ١‏ ب في ب ج. 

وهذا المضّروب قد تبيّن أنه أقل من العدد الأعظمء فعدد ضلع ب ط أقل 
5 من العدد الأعظم بكثير. 


طْ إ د د به 





6 إن فرضنا الضلع أصغر من ب د من ناج مثل 

زء فيكون فضل جذوره على مكعيه هو علم | أن نز فى ا( 
0 فيكون فضل العدد الذي معه عل أمواله بهذا اللقدار: 
فيكون علم 1 ب ب ز في ! ز مضروباً في ب ز مع الأموال. وهو مربع 

0ب زفقي باج. مساوياً للعدد الذي يكون معه. فلأنه قد / تبيّن أن ب - مم اظ 
ضعف ب د في د ج مثل ١‏ ب ب د في ١‏ دء العلمى فيكون هذا العلم 
أعظم من ضرب د ب ب زفي د ج. فنسبة آ نات د إلى د نان وز 
أعظم من نسبة ج ز إلى ١‏ د. ونجعل نسبة ! د إلى د ز مشتركة. فالنسبة 
المؤلفة من | با ب دإلى دب ب زء ومن نسية | د إلى د زء وهي 

5 نسبة علم | ب ب د في د ا إلى علم دب ب زفي د زء أعظم / من ل- ٠80‏ -, 
النسبة المؤلفة من نسبة ج ز إلى | دء ومن نسبة ١‏ د إلى د زء وهي نسبة 
ج ز إلى د ز. فنسبة العلم إلى العلم أعظم من نسبة ج ز إلى د زء 
فيكون علم ١‏ ب ب د في ١‏ د المضروب في د ز أعظم من علم دب 
ب زفي د زالمضروب في زاج. فإذا زدنا على كلا الجاتيين علم ١‏ ب 
ب د ني ١‏ د المضروب في ز جء صار الجانب الأعظم هذا العلم مضروبا 


يو 





4 الأعظم فعدد: ممحوة [ب - 6 إن: ناقصة [ل] 
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01010 المعادلاات 

في د جء والأصغر عم ؟ ب ب د في 1 ز مضروبا في ز ج. فإذا زدنا على 
كلا الجانبين علم ! ب ب د في د آء وعلم د ب ب زفي د ز مضروبين 
في ب جء يصير الجانب الأعظم علم أن نس د فى ١‏ د هضرويا قي 
دبء مع علم دب ب زفي د زمضروباً في ب جء والأصغر علم ١‏ ب 
5 ب ( فى ] زعشيرويا فى سه 1 فإذا زدنا على كلا الحانيين مريع د ب زقي 
ب جء يصير الجانب الأعظم هو العدد الأعظمء والأصغر عدد ضلع 


بار. 2 




















وأيضاً: إن فرضنا الضلع المطلوب مثل ب جء فيكون مكعبه مثل 
أموالهء فعدده مثل جذورهء وهو مربع ١‏ ب في باج. فلآن عل اب 

0 ب د في ١‏ د المضروب في د ب أعظم من مضرويه في ب جء فإذا زدنا 
على الجانبين علم د ب باج في د ج مضروباً في ب جء سوناف 
/ الأعظم هو العم الأول في د ب ب والعلم الثاني في ب جء والأصغر عل 
ان ناج في اج مضروباً في باج. فإذا زدنا على الحانبين مربع نت لج 
في ب ج يصير الجانب الأعظم هو العم الأول في د بء ومربع د ب في 
5) ب جء وهو العدد الأعظمء والأصغر مربع | ب رفي ) ب جء. لك 


١‏ 2 جد ب 


ااال ة ة1ك16لكلتتكتك 11م 





وأيضا : إن فرضنا ٠‏ 0 أصغر من ب ج مثل ب ي »2 فلآن فضل 
أمواله 00000 بي في باجء على مكعبه. وهو مكعب بي ء إن 
هو مربع بي في ي جء ففضل عدده على جذوره مثل ذلك. فيكون 


11١ 


ل - باو - ظ 
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سلسمصضحطسعبلبلب مه 


جذورهء ا ال ين بي في ي ج» مثل 
ب ي أي ي جء ٠»‏ الذي وعد هن 22 وقد كان مربع | ب في 
لس لج أصغر من العدد الأعظم . فعدد ضلع ب ي أضغر من العدد 


الأعظم بكثر 





فقد تبيّن أن أعظم عددٍ يمكن أن يوجد في هذه المسألة بعد فرض 
عدد الأموال والجذورء إنْا هو العدد الذي مع ضلع ب دء وهو العدد 
الأعظم حتى لو فرض عددٌ أكثر من العدد الأعظم فلا يمكن أن يوجد له 
ضلع . فيكون مستحيلاً؛ فإن / كان العدد المسؤول مثل العدد الأعظم 
فالضلع المطلوب هو ب دء وإن كان أقل من العدد الأعظم فيوجد له 
ضلعان: أحدهها أعظم ل ب دء والآخر أصغر منه. 

أما المطلوب الأعظم : يكن ب2 عل ب دع ولتسعل: 2 ع.مثل 
د جء ونجعل فضل العدد الأعظم على العدد المسؤول عدداء وخط دام 
عددٌ أموال. ونستخرج المطلوب على مسألة: مكعب وأموال بعدّة د م 
يعدل عدد التفاوت. وليكن المطلوب الذي يخرج أولاً أقلّ من ١‏ دء مثل 
د ه. فأقول: إن ب ه هو الضلع المطلوب. 





فلأنه قد تبين أن ضعف د ب في د ج مثل اب حسف الي ١‏ ذاه 
وأيضاً علم هب ب د في د ه مثل مربع د ه وضرب ه د في ضعف 
دبء فضروب هلا العم في د ج. ولسيصة: م5 الأولء مثل مربع 


هدي داج وضعف د ب في ه د ثم في د جء أعننى ضعف د ب في 





8 له: اه (ل] 


1١ 


ل - لم١‏ - و 


























5 مربع / ه د في هب ب د أعني في ه ك. فاحسم الأول مثل الجسم ل - ٠08‏ - ظ 
الثاني مع مربع ه د في ه م. فإذا زدنا على كلا الجانيين علم | ب ب هم 
في اه ثم في د جء يصير جانب المْحسّم الأول عل ا ب باد ني اد 
مضروباً في د جء وجانب الحسّم الثاني علم 1 ب ب ه في ١‏ ه مضروبا 
2 ه ج) مع مربع ه د في ه مء ويتعادل الخانبان. فإذا زدنا على 











0 الجانيين علمّ | ب به في ا هء وعم هوب ب د في ه د مضروبين 
كلاهما في ب ج؛ يصير أحد الجانبين علم | ب ب د في ١‏ د مضروباً في 
د ساء بعادل الجانب الآخر وهو علم ا ب باه رفي ١‏ ه) مضروبا في 


ع 





ه ب مع على ه ب ب د في ه د مضروبا في ب جء ومع مربع ه د في 
ه م. فإذا زدنا على الجانبين مربع د ب في ب ج يصير أحد الجانبين عل 
15 ا ب ب د في | د مضروبا قي دباء مع مربع ب د في باجء وهو 
العدد الأعظمء وني الجانب الآخر علم ١‏ ب به في 1ه مضروباً في 
ه ب مع مربع هب في باجء ومجموعه| عدد ضلع ب هه مع مريع 
ه د ني ه م. ففضل العدد الأعظم على ( عدد) ضلع ب ه هو / مربع ل - ووز - و 
ه د في ه م. وقد كان فضله على العدد المسؤول هو بعينهء فالعدد 
المسؤول هو مثل عدد / ضلع ه باء ف به هو الضلع المطلوب. ب -؛؟-و 


| وه د 0 9 5 1 











4 الثاني : ناقصة [ل] - 7 يصير: ناقصة [ل] 
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وأيضا : فليكن المطلوب الذي يحرج مثل ١‏ دء فأقول: إن ا ب هو 
الضلع المطلوب. 
فلأن ١‏ ب إذا كان ضلعاء فيكون محعبه مثلّ جذوره» فيبق عدده 
مثل أمواله؛ أعني مثل مربع ١‏ ب في ب ج. ياي لبرش سد 
: إلى مربع ١‏ د في م كء أعني في د جء وإلى مربع | دي اد دك 
أعني في ١‏ ب ب دء وهو مثل ضرب ١‏ ب ب د في ١‏ د المضروب في 
ادء أعننى ضعف د ب في د ج المضروب في | دء 7 ديام 
مثل مربع ١‏ د في د جء. وضعفض ب د في | د تم في د جء ومجموعها 
اا بةداق ادنم في رد ج. فإذا زدنا على كلا الجانبين علم | ب 
د ب في ١‏ د مضروباً في / ب ج»ء يصير أحد الجانبين مربع ! د في ١‏ م. 
وهذا العلم المضروب ني ب جء والآخر هذا العلم مضروبا في د ب . فإذا 
زدنا على كلا الجانبين مربع ب د في ب جء يصير أحد الجحانبين مربع ١‏ د 
في | مء مع مربع ١‏ ب في ب جء وفي الجانب الآخر العدد الأعظم. 
ففضل العدد الأعظم على مربع ١‏ ب ر ني ) ب ج إنم| هو مربع / ١‏ د في ل - 1+4 - ظ 
5| مء وفضله على العدد المسؤول هو بعينه. فالعدد المسؤول هو عدد ضلع 
ا ب. ف 1 ب هو الضلع المطلوب. 
وأيضاً: فليكن المطلوب الذي يخرج بتلك المسألة أعظم من د 1ء مثل 
د ط. فأقول: إن ب ط هو الضلع المطلوب. 
فليكن مكعب ب د في جانب وأمواله وجذوره في الحانف الآخر. 
وفضل جانب الأموال والجذور على جانب المكعب هو العدد الأعظمء 
وهو علم ا ب ب د في | د المضروب في بادء مع مربع ب د في 

















3 فلآن: مطموسة [ب] - 7 أعني ... في ١‏ د: مكررة [ب. ل] - 12 1 د: آ ب [بءء ل]- 
21 في ١‏ د : فيا با باد في اد [ل] 
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ب ج. فإدا زدنا على كلا الجانيين علم ط ب ب د في ط د مضروبا في 
ب جء ومربع ا ب في ط دء يصير جانب الأموال والجذور هو مربع 
ب ط في ب جء وهو أموال ضلع ب ط ء ومربع | ب في ب طاء وهو 
جذورهء وبي الجانب الآخر مكعب باد وعلم ط ب باد في داط 
مضروباً في ب جء ومربع 1[ ب مضروباً في د ط . وفضل جانب الأموال 
والجذور على هذا الجانب يكون باقياً على حاله. أعنى يكون مثل العدد 
الأعظم. فإذا زدنا على هذا الجانب فقط ط ب ب د في ط د المضروب 
في ج دء وعلم ط ب ب ا في اط المضروب في ط د؛ يصير فضل 
جانب الجذور والأموال / على الحانب الآخرع أنقص مما كانء أعني 
من العدد الأعظم بمقدار هذين العلمين اللّذَيْن زدناهما على هذا الجانب 
خاضف تمر هذا الات عن فكبءب ل تإذا حيلا ب عل اما 
فيكون أحد هذين الجانيين - وهو جانب الأموال والجذور أمواله 
وجذورهء وهذا الجانب مكعبه. وفضل أمواله وجذوره على مكعبه يكون 
أنقص من العدد الأعظم بمقدار هذين المزيدين» أعني علم ط ب باد 
في ط د المضروب في د جء وعلم ط ب ب | في ط ! المضروب في 


ط د. لكن فضل الجذور والأموال التي لضلع ب ط على مكعبه إنا هو 


عددهة . فيكون عدذه مع هذين العلمين المزيدين مثل العدد الأعظم. فلن 
على ط ب ب د في ط د هو مربع ط دء وضعف ب د في ط دء 
ففضروب هذا العلم في د ج هو مربع ط د في د جء مع ضعف ب د في 





| ب ب دفي | د ثم في ط د. فعلم ط ب ب دفي ط دنم في د جء 




















3 


وهو أحد المزيدين؛ مثل مربع ط د في د ج مع علٍ !| ب ب دنفي | دم 





7 ب ى: ممحوة [بٍ] - 21 ب د في ط د ثم: ممحوة [ب] 
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114 المعادلاات 
في ط د. والمزيد الآخر علم ط ب ب افي ط ا ثم في ط د. فصار 


ع ا الى سات تعد وو ارين 








1 
37 
يا 
حنا' 
م 



































عدد ضلع ب نب اط إن ل العدد الأعظم. وقد كان مع العدد المسئول 
اا مثل العدد الأعظم . فعدد ضلع نت ط هو العدد المسول» 
ف ب ط هو الضلع المطلوب. 


د 1١‏ د 3 ب 5 





وأقول: إن المطلوب الأعظم له نهاية في العظم. 

فنجعل مربع ١‏ تاعلادا وهو عدد الحذورء وعددً ب ج - وهو عدد 
الأموال - جذوراًء ونستخرج المطلوب على مسألة: مال يعدل عددا 
وجذورا. وليكن المطلوبة الذي يخرج ب ط . فأقول: إن أي ضلع يوجد 
في هذه المسألة هو أصغر من ب ط. 

فلأن مربع ب ط /ء وهو المال» في جانبيء وهو مثل ضرب ب ط 
ىُ ناج - وهو الحذور - مع مريع ابت وهو العددء وهذان 2 

2 هو: وهو [بء ل] - 4 هو مربع ل د : ممحوة [ب] - 6 في د ك. فالعم مثل لك ط : جمحوة 
[ب] - 7 ثم في ط د: ناقصة [ل] - 15 جذوراً ونستخرج: ممحوة [ب] - 17 هو: فهو [بء. ل] - 
8 باط وهو المال: ممحوة [ب] 
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115 المعادلات 
جانب» فإذا ضربنا كلا الجانبين في ب ط ء يصير في أحد الجانبين مكعب 
ب طء وفي الجانب الآخر مر بع ب ط في ب جء وهو أمواله. ومربع 
اب في باط وهو جذوره. مكعبه مساو لأمواله وجذوره. وكان من 
الواجب أن يكون مكعب الضلع أنقص ادك وجذوره عقدار العدد. 
و ف بط لا يصلح أن يكون مطلوباء وأي ضلع يُقرضُ فهو أقل من 
بط ضرورة. / ب - #4 حاظ 


طّ ١‏ د 5و ب 





وأقول أيضاً: إن كل خط يفرض أصغرٌ من ب ط يصلح أن يكون 
مطلوبا. 
فليغفرض ب اع أصغرٌ من ب طء فلأن فضل مكعب باط على 
اااعكنب باع الأ هر عرع ع بي 2 1 بم عل طب بع في 
ط ع مضروباً في ط بء وهو بعينه فضلُ أموال وجذور ب ط على 
مكعب باع . وفضل أموال وجذور ب ط على أموال وجذور باع إن 
هو مربع | ب في ط ع مع العلم المذكور في ب ج ؛ وهذا الفضل أقل من 
الفضل الأول بكثيرء فكعب باع / أصغر من أمواله وجذوره. فإذا ل - 1١7‏ اظ 
5 جعل فضلّ أمواله وجذوره على مكعبه عدداء فتصح المسألة, ويكون 
مكعب باع مع ذلك العدد مثل أمواله وجذوره. 


طّ ع ٠‏ د ا ست نسية 





١‏ كلا: كل [بء ل] - 7 يصلح: فيصلخ [ب. ل] - 15 فتصح: فيصح [ب. ل] 
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16 المعادلاات 
وأما المطلوب الأصغر: فلنجعل فضل العدد الأعظم على المسؤول 
عدداء ود م عددّ أموالٍ» ونستخرج المطلوب على مسألة: مكعب وعدد 
يعدل أموالا. 
وليكن المطلوب الذي يخرج بتلك المسألة أولاً أصغرَ من د جء وهو 
و د ه. فيكون مربع د ه في ه م مثل عدد الفضل. فأقول: إن ب ه هو 


فلأن ا ب ب د في | دء العلمء هو مثل ضعف باد في د جء 
فضروبا كل واحد منهها في د ه متساويان. لكن مضروب ضعف ب د 


في د جء ثم في داه هو ضعف ب د في د ه ثم في د ج. لكن ضعف 



































مربع ه دفي م ك2 هو مربع ه د في ه م. فعلِم | ب ب د في ١‏ د ثم 
في د ه - وهو أحد الجانبين - / يعادل مربع د ه في د ج مع على د ب 
ب ه في ده المضروب في د ج وهو الحانب الآخر. فليزد على الجانبين 
علم ١‏ ب ب د في 1 د ثم في ه جء فيصير أحدهما هذا العلم مضروباً في 
د ج والآخ ركلا العلمين ‏ أحدهما) في ه ج ر والآخرني د ه) أعني عم 


اب باه في ١‏ هالمضروب في ه ج. ومربع د ه في هام. فإذا زدنا 


« على كلا الجانين علم آ ب ب د في 1< المضروب في باجء يصير 
أحدههما هذا العلمّ مضروباً في د بء والآخر علم ب به في اهم 








2] وق د ج: وفي ه ج إبء ل] - 13 مع : ومع [بى لع -- 14 هو: وهو زوس. ل] 15 واج: 


هب إبي ل] / دب: آ ب [بء. لع - 16 داج: ه ج زرب. ل] 
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177 المعادلاات 


المضروب في ه جء ومربعم د ه في هامء وعلى اب باد 
تفرويا :قاد فإذا زدنا على كلا الجانبين على دب باه في د ه 
المضروب في ب جء يصير أحدهها علم ١‏ ب ب د في ١‏ د المضروب | 
د بء مع علم دب ب ه ني د ه المضروب ني ب جء والآخر علم ' 2 

و به ني ١ه‏ المضروب في ب هء مع مربع د ه قي ه م. . فإذا زدنا على 

الجانبين مربع هب في باج سر الج ع حي وي 01 

المضروب في د ب.ء ومربع دب في ب جء وهو العددٌ الأعظمء والآخر 

على آ ب به في ١ه‏ المضروب في ب هه / ومربع هب في باجء ل- 170 - ظ 
ويجموعه| عددٌ ضلاع ه بء مع مربع د ه في ه م. فعددٌ ضلع ه ب 

0 مع مربع د ه في ه م مثل العدد الأعظم. وقد كان العدد المسؤول مع 

مربع داه في ه م مثل العدد الأعظم. فالعدد المسؤول مثل عدد ضلع 

هباء ف هب هو الضلع المطلوب. 


«7 - د ص‎ ١ 


ئ 
. وي)' 














و 





وأنضا: فليكن الضلع الذي يخرج بتلك المسألة إن هو د جء فأقول : 
إن ب ج هو الضلع المطلوب. 
15 فلآن علم آ ب ب د في | د المضروبة في ج د هو مربع د ج في 








ضعف ب دء أعنى في د كء أعني في ج مء فعل ا ب باد في اد 

المضروب في د جء وهو في جانب» مثل مربع د ج أي - 

الجانب الآخر. فإذا زدنا على كلا الجانبين هذا العلى في با جء يصير 

أحدهما العلم في د ب . والآخر العلم في ب ج مع مربع د ج في ج م. 
20 فإذا زدنا على كلا الجانيين مربع د ب في ب جء يصير أحدهما مثل العدد 








6 ب ج: ب د [ب]ء مطموسة [ل] - 18 ب ج: ممحوة [ب] 
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الأعظم. والآخر هو مريع | ب في ب جء وهو عدد ضلع ب ج», / مع 
مربع د ج ني ج م. ففضل العدد الأعظم على العدد الذي مع ضلع 
ب ج إنا هو مربع د ج في ج م. وقد كان فضله على العدد المسؤول بعينه 
حعلنا نا حت ضصلعا كعيه يكون مثل أمواله ع فعدده أيضا مثل جدوره. 
وهو مربع ات ُْ نس جحج. فالعدد المسكول مثل عدد ضلع نل عدء 
ف ب ج هو الضلع المطلوب . 


( 5 د 3 ب‎ ١ 

















وليكن المطلوب الذي يخرج بتلك المسألة إن هو د ط ء وهو أعظم من 
د ج20 فأقول: إن ب ط هو الضلع المطلوب. 

فلآن فضل أموال وجذور د ب على معكعبه هو العدد الأعظم. فليكن 
أموال وجذور دب في جانب» ومكعبه في جانب آخرء وفضل أحد 
الجانبين على الآخر هو العدد الأعظم؛ فإذا نقصنا من كلا الجانيين عل 
دب باط في د ط المضروب في ب طء وهو من الأموال. ومربع 
د ب في د طء / وهو من الجذورء يبتى جانب المكعب مكعب ب ط ء 
وجانب الأموال والحذور الأموال والجذور بنقصان هذين المنقوصين. 
ويكون فضل الجحانبين على حالماء وهو مثل العدد الأعظم. فإذا نقصنا من 
جانب / الأموال والحذور فمط العلم المذكور في ج طء وهو من 
الأموال, وعلم ا ب ب د في | د المضروب في د طء وهو من الجذور. 
يصير فضل الباقي في جانب الأموال والجذور على مكعب ب ط أنقص 


2 الأعظم : كرر ناسخ [ل] بعدها العبارة السابقة وهي «والآخر هو مربع ... في ج م؛ - 16 العدد : 
نمحوة [ب] 


ا 


ل نس بيوة دو 


000 


ل - و١‏ ال 


. 


15 
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مما كان» أعنى من العدد الأعظم . عدا المنتقوص » أعني بمقدار علم د م 
ب ط رفي د ط الس ال 0 
المضروب ئْ د ل ويصير جانئب الأموال والجذور إن عر برع ب : 

2 اسه << 0 وهو أموال ضلع نت ط )ع ومربع ات 5 ناطء وهو 
جدوره. ني لاب الي العدد السو الأعظلم 
.٠ 0‏ العدد الأعظم بالمتهدار , بن المذكورين. وأ ا د القدارين. 





















حا 
١‏ 
سي 
هنا" 
َي 
١‏ 





























را 


الس 


ب 
د ط مم ثي د جم؛ مربع د ط في د جء أعبى في م كء. مع علم د ب 
م اعم اذكو في 5 7 8 يسوي 0 000 
غ22 أي معد 2 ف ا لا اين ل من 
في ط م. وقد كان العدد المسؤول أقل من العدد الأعظم ببذا 
المقدار. فعدد ضلع نت ط مثل العدد المسؤولء وف بس اط هو الضلع 





5 





وأما استخراج المطلوب الأعظم: فنجعل عدد التفاوت بين العدد 


الأعظم والمسؤول عدداء ونزيد فضل المطلوب الأول على عدد الأموال» 


9 ذلكن ضعف د ب في د ط : كررها ناسخ [ل]ء بعد أن أبدل د ط ب دج - 14 ج ط : خط [ل] 
/ فكلا: فكل: [ب. ل] 


17 


ل - لاإ دو 


5 


مد 


20 


100 المعادلاات 

على ضعف المطلوب الأولء ونجعل المبلغ عددٌ أموالو» ونستخرج 
المطلوب بمسألة : مكعب وأموال يعدل عددا. فإن كان المطلوب الذي 
يخرج بتلك المسألة أصغرَ من فضل جذر عدد الجذور على المطلوب الأول 
مثل د ه؛ فلأن العدد الأعظم هو ضرب ب د في العم البائني من 
مربعه - وهو ضرب ب د في العلم الداخل» وب د في العلم الخارج - 
ومربع ب د في ب ج ؛ فهو ثلاثة أقسام. وأما العدد الذي مع ضلع ب م 
فهو ب ه في العلم / الخارج ومربع به في ب ج. أما ب ه في العلل 
كيو ٠‏ فيتقسم إلى ب د في العلم الخارج وإلى د ه ني العلم الخارج. 
ومربع ب هه في ب ج ينقسم إلى العلم باعل لوي سير يددع 
ب حج. اح يي لب و ونا د 
في العلم الخارج . ومربع دب في باج مشتركان في كلا الحانبين» فإذا 
لقيناهما ب في جانب العدد الأعظم ضربُ ب 3 في العلم الداخل» وفي 
جانب العدد المسؤول ضرب ه د في العلم الخارجء وباج في العم 
الداخل. والذي بت في جانب العدد الأعظم - وهو ضرت ب د في العلم 
الداخل - ينقسم إلى ٠‏ ضرب ب ج في العلم الداخل وإلى د ج في العم 
الداخل. فإذا ألقينا ب ج ب ج ني العلم الداخل من كلا انين ببق خخاصّة 
العدد الأعظمء ضرب ج د في العم الداخل» وخاصّة العدد المسؤول 
ضرب ه د ني العلم الخارج. فنجعل د ه شيئاً. أما خاصّة العدد الأعظم 
فهو علم ه ب ب د في ه د المضروب في د ج. وه ب ب د الذي هو 
ضعفض عدد ب د وشي2ء في ه د الشيء يكون أشياء بعدّة ضعف 








مسمس 2 ااه جح وا . : 
ب دء ومالا ؟ ومضروبه ىق عدد د ج اشياءٌ بعدة ضعف / دداب في 


[لع - 19 فهو: هو [ب. ل] 


لفن 


ل - 6يا١‏ اظ 


ل - وباؤ - و 


121 المعادلاات 





د ج وأموال بعدّة د اكة العدد المسول هو عل اب با هقفي 
امروب ف 22 واب باه الذي هوا ب باد وشيء» في 
اه الذي هو عد عددُ 1 د إلا شيئاً يكون عدداً بعدة علم 1 ب ب د في ١‏ د 


إلا أشسا ء غدة: كفت 3 وإلا مالا. ومضروبها في د ه بصير أشياء 


5 بعدة 6 إلا أموالاً بعدة ضعف نا دء وَإِلّا كعياء شع عدد التماوت 








“يور 


يعدل خاصّة العدد الأول» وهو أشياءٌ بعدّة ضعت دب في داجء 
وأموال بعدّة د ج. فبعد الحبر والمقابلة وإلقاء الأشياء من الجانبين 
لتساوساء يبصير أموالاً بعدّة ضعض ب دء وهو ضعف المطلوب الأول 
وزيادة ج د الذي هو فضل المطلوب الأول على عدد الأموال» مع 
٠0‏ كعب»ء تعدل عدد التفاوت. فيستخرج المطلوب بتلك المسألة» فيخرج 


| هم د ل ب 


د هء فنزيده على المطلوب الأول فا حصل فهو الضلع المطلوب. 
وإن كان المطلوب الذي يخرج بتلك المسألة مثل فضل جذر عدد 
الجذور على المطلوب الأول» فالمطلوب ( الأعظم ) مثل جذر عدد الجذور. 
وإن كان أعظم منه مثل د زء فلأن العدد / الأعظم / هو فضل حسمي ب - ٠0‏ - ظ 


> ل ح دهبن؟ اظل 


2 با د: ناج [بء ل] 3ق شيئًا : سي ء ا ل 7 الأشياء : تمحوة زب] 10 تعدل : بعدل 
[بء ل] 
قن 


177 المعادلاات 


الجذور والأموال اللذين مع ضلع ب د على مععبهء فإذا زيد على 
الجسمين زيادة» وعلى المكعب أكثرء حتى حصل مكعب ضلع ب ز 
ويحسّميهء فالعدد الذي يكون مع ضلع ب ز أقل من العدد الأعظم 
عقدار فضل الزيادة الي زدناها على المكعب على الزيادة الي زدناها على 
المحسمين. فلآن بحسم جذور دب هوادب في مربع | ب 2 فإذا زدنا 
عليه ز د في مربع ١‏ ب» يصير ز ب في مربع ١‏ ب وهو بحسم جذور 
ز ب؛ ويحسم أموال د ب هو مربع د ب في ب جء فإذا زدنا عليه ز ب 
10 بسر قد الاي ال ين سل لركير البو كز 
من ضرب مربع زاب في ب جء وهو أموال ضلع ب ز. فقد صار فضل 
الى عار ب رعل سحي قار ب مر هري ز حل بم نب 
وززاب باد في زدء وهو العلم المضروب في ب ج. أما زيادة مكعب 
ب زعلى مكعب ب د فهو مربع زاب في زد وعم زاب ب دفي زاد 
مضروباً في ب د. فحاصل زيادة المكعب مربع ز ب في ز دء والعلم في 
ب د. وزيادة المحسمين مريم 1 ب في زادء والعلم في ب ج. فإذا ألقينا 
15 من الجانبين العلم في ب ج / يبى بقية زيادةٍ المكعب مربع ز ب في ز دء 
والعم في ج دء وبقية زيادة المحسّمين: مربع ١‏ ب في ز د. وإذا ألقينا 
مربع | ب في ز د من الجانبين لا يبى من زيادة المحسمين شيء» ويبق 
فضل زيادة المكعب على زيادة المحسنين هو رانب ب آ يق زان <وهق 
العلم ؛ ٠‏ مضروباً في د زء والعلم الآخر وهو علم زب بد في زد 
مضروبا في ج د. ومجموع هذين العلمين مثل عدد التفاوت» فنجعل ز د 
شيئاء فعلّم ز ب ب ا في زا هومن ضرب عددي | ب ب د وشيء 








3 ومجسميه: ومجسمه [بء ل] - 12 فهو: هو [بء ل] - 15 زاب : داب [إبء ل] - 19 عل 
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2 ّي فم 


في الشيء ء إلا عددّ د .١‏ فيكون أشياء بعدّة ضعف ب د ومالا إلا عددا 
مثلّ ضرب ١‏ ب ب د مضروبا في ١‏ دء ومضروبها في. ز د الشيء ء يكون 
أموالاً بعدّة ضعف ب د وكعبا إلا أشياء بعدّة ضرب ١‏ ب ب د في ١‏ د. 
وأما العلم الآخر وهو علم ز ب ب د في زدهء فهو ضعف ب د وشي ني 
الشيء ٠‏ فيكون أشياء بعدّة ضعف ب د ومالاء ومضروبُها في عدد د ج 
يصير أشياء بعدّة ضعف ب د في ج د وأموالاً بعدة ج د. فإذا جمعنا 
هذا الحاصلَ مع حاصل العلّم الأول. تذهب الأشياء الزائدة بالناقضة 
لتساويهاء ويحصل أموال بعدّة ضعف ب د وزيادة د جء ومكعباء 
يعدل عدد التفاوت بين المسؤول / والأعظم. فيُستخرج المطلوب بمسألة : 
مكعب وأموال يعدل عدداً. فيخرج ز د الثبيء. فتزيده على ب د 
فيحصل المطلوب ( الأعظم ). 











وأما استخراج المطلوب الأصغر : فنجعل عدد التفاوت بين العدد 
الأعظم والمسؤول عدداء (ونزيد فضل ب د على ب ج على ضعف 
بد دع وبجعل المبلغ عدد أموال , ونستحرج المطلوب بمسألة : مكعب 
وعدد يعدل أموالا. فإب كان المطلوب الذي حرج تلك المسألة أصغر من 
فضل المطلوب الأول على عدد الأموال مثل د كء فلأن جذور ضلع 


ك ب هو ضرب ك ب في مربع ١‏ بء وأمواله هو مربع ك ب في ب ج. 


والحذور أعظم من المكعب يمقدار العلم الكبيرء وهو مجموع العلمين قي 
كات 4 فيكون العدد أعظم من الأموال عثل دلك. فيكون العدد سنا وا 


0 لمربع ك ب في ب ج وهو الأموال ب وب ك) في مجموع العلمين؛ والعدد 


4 زد: الزاي مطموسة [ب. ل] 
2120 
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14 المعادلاات 


الأعظم فومزيم د بافىي باجء وضرب د ب في العلم الغارين ا أما مربع 
د ب في ب جء فهو مربع ك ب في ب جء والعلم الداخل في ب ج. أما 
دتث 5 العلم الخارج. فهو ك ب 5 العلم الخارج . وك د د في العلم الخارج. 
فقد انقسم العدد الأعظم إلى أربعة أقسام. أما ك ب / في العلم الخارج. 
ومربع كب في ب جء فشتركان في الجانبين. فإذا القيناهماء فيبق في 
جانب العدد الأعظم العلم الداخل في ب جء وك د في العم الخارج. 
وفي جانب العدد المسؤول اب ك ب في العلى الداخل. فإذا ألقينا ب ج 
في العم الداخل» تبتق خاصّة العدد المسؤول ج ك في العلم الداخل» 
وداه القلاد الأعظم كك د د في العلم الخارج. اه العدد المسؤول مع 
عدد التفاوت يعدل خاصة العدد الأعظم. فنجعل د 2 شيئاء ف 
خاصّة العدد الأعظم أشياء بعدّة ١‏ ب ب د في ١‏ د العلم. والاتعامية 
العدد المسؤول . فالعم من ضعف د ب إلا شيئا أ في لبيء ؟ فيكون أشياء 
بعدّة ضعف د ب إلا مالأء ومضروبها في ج ك2 - وهو عدد ج د إلا 





شيئاً - يصير أشياء بعِدّة ضعض د ب في ج د وكعباً إلا أموالاً عِدنُها 
الو : نا وزيادة - د؛ وهو مع عدد التفاوت يعدل أشياء بعدّة ١‏ ب 
بد في اد الع . فبعد الحبر والمقابلة وإلقاء الأشياء من الخانبين 
لتساؤ هييا ؟ كون كما وعدد التفاوت بعدل أموالاً عدتبا ضعف دب 


وَقنادة جا د. فيسشحخرج / المطلوبت عمسألة : مكعب وعدد بعدل أموالاً 





فيخرج د ك فننقصه من ب د فيب المطلوب. 


2 فهو: هو إب.ء2 ل] - 3 فهو: هو وبا لع - 7 المسؤول: هحكذاء والمقصود العدد الذي مع 
كاب - 9 فخاصة ة العند ٠:‏ ممحوة [ب] - 12 شيئا: شيء [بء ل] - 14 شيئا : شيء [ب.١‏ ل] 


ك1 
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وإن كان المطلوب الذي يخرج بتلك المسألة مثلَ فضل المطلوب الأول 
على عدد الأموال؛ / فالمطلوب ر الأصغر) مثل عدد الأموال. باحو 

وإن كان أعظم منه مثل د ه: فلا نه إذا نقص من بحسم جدور 

ب دء أعنى من ضرب با د في مربع أب - ضرب ده في مربع 

ة ١‏ بء يكون الباي ضرب : باه في في مربع أ بء وهو بحسم جذور 
ب ه. وإذا - نقص من يحسم ‏ أموال دب - وهو مربعم دب لي 

جب - ضرب دب باه في داه بحرو سريب يد 

يكون الباي * بحسم أموال ضلع. با هع وهو مربع باه في باج. . ففضل 

بحسم ضلع ب د على بحسمئ ضلع باه هو ضرب د ه في مربع 

ايم ولط اللكور في ني :ول يكين بد عل كنبا ب * 








هو مربع ب د في د هء رمل يديل د دقري 1 
ولأن فضل محسمي: ب ب ه على مكعبه هو العدد المسؤول الذي مع ضلع 
ب هء فيكون فضل العدد الأعظم على المسؤول كفضل النقصان الذي 
وقع بمجسّمي به عن بحسم ب د على النقصان الذي وقع في مكعبه 
4 مريع 1 ب : كرر ناسخ [ل] ٠د‏ ه في مربع 1 ب» وهي كلات من الجملة التي تلي الموضع المشار 
إليه - 14 مكعبه: المقصود مكعب باهم 
ا 


0 


5 


مككوكر 
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/ عن مكعب ب د. زقسان لكب مربع ب د في د هع والعلم في ل - ١*4‏ -, 


0 ونقصان المجسمين مربع ١‏ ب في د هء والعلم في اب جم فإذا 
لقنا من كلا الجاننين العم في ب هء يب في كل واحلر منهما بقية. أما 

بقية نقصان المكعب» ( فهي ) مربع ب د في دهع 17 نتقصان 
سلب3 1 جد ه. فإذا ألقينا من الجانبين 
3107 ارو بن جا ديا لني الي ب قار 
نقصان الجسّمين على نقصان المكعب علِم ١‏ ب ب د في 1 د مضروباً في 
د هء وعلم دب ب ه في د ه مضروبا في ج ه» ومجموعها مثل عدد 


التهاوت بين الأعظم والمسؤول. فنجعل داهم شيكاً فعلم ابت ساد 2 


اد عذدد معلوم : ومضصر و به قي د ه يكون أشماء بعدة دلك العلم ؛ وعلم 








دب ب هفي ده - وهو ضعف د ب إلا شيئا في د ه الشيء - يكون 
أشياءة بعدّة ضعف د ب إلا مالأ ومضرويه في ج هم وهو شيء إلا عدد 
ج دء يكون أموالاً بعدّةِ ضعف د ب وزيادة ج دء إلا أشياء بعدّة 
ضعف د ب في ج دء وإلا كعبا. فإذا جمعنا هذا الحاصل مع حاصل 
العلم الآخر وهو أشياء بعدّة علم اب ب د/ في ١‏ دء فلأشياء الزائدة 


تذهب بالأشياء الناقصة لتساويهاء ويصير أموالاً بضعف د ب وزيادة 


ج دء إلا كعباء يعدل عدد التفاوت. فبعد الحبر والمقابلة يكون أموالاً 


بعذة ضعف دتث وزيادة جد يعدل عدد التفاوت كما فعد تأدّى إلى 
مسأل : كعب وعدد بعدل أموالاً. فيستحرج المطلوب تلك المسألة 
فيخرج د ه الشيء» فننقصه من المطلوب الأول؛ فا بتي فهو الضلع 
المطلوب. 


8 جاه: د [ب. ل] - 11 شيثا: شيء [ب. ل] / يكون: فيكون [بٍ. ل] 
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| 2 عد 0 به 





فحاصل الكلام في هذا القسم : أن نجعل ثلث عدد الجذور عدداء 
وثلثي عدد الأموال عدد جذورء فنستخرج المطلوب على مسألة: جذور 
وعدد يعدل مالا فا خرج فهو المطلوب الأول؛ فنزيد عليه جذر عدد 
الجذورء ونضرب المبلغ في فضل جذرٍ عدد الحذور على المطلوب الأول» 
ونضرب المبلغ في المطلوب» فقا حصل فهو المجحسمء ونضرب مريع المطلوب 
الأوّل في عدد الأموال. ونزيد المبلغ على المحسمء فا حصل فهو العدد 
الأعظم . فإن كان العددٌ المسؤول أكثرٌ من العدد الأعظم فالمسألة 
مستحيلة ؛ وإن كان / مساوياً له فهي ممكنةء ولا جواب واحد وهو 
المطلوب الأول؛ وإن كان أقلّ فهي ممكنةء وها جوابان: أحدههما أعظم 
من المطلوب الأول. والآخر أصغر منه. فننقص العدد المسؤول من العدد 
الأعظمء ونجعل الباقي عدداء وتأخذ ضعف المطلوب الأول» ونزيد عليه 
فضّل المطلوب الأول على عدد الأموالء ونجعل المبلغ عددَ أموال. فإن 
اسشترجنا المطلوت. مسألة :. مكعب وأموال يعدل. عدداء. قتزيك المطلوفت 
الذي يخرج على المطلوب الأول» فا حصل فهو الحخواب الأعظم. وإن 
استخرجنا المطلوب بمسألة: مكعب وعدد يعدل أموالا» فينقص المطلوب 
الذي يخرج من المطلوب الأول. فا بتي فهو الجواب الأصغر. وذلك ما 
أردنا بيانه. 


2 عدد جذور: أموالا إن ل] 
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7-1 ناقصة [ل] 


ما 





ومنه العون 
رسالة لشرف الدين الطوسي في الخطين اللذين يقربان ولايلتقيان 
مقدمة : 

5 إذا كان مثلث قائم الزاوية متساوبي الساقين كثلث ١‏ ب ج زاويته 
القائمة ب وأخرج من نقطة ب عمود إلى ١‏ ج وليكن ب دء وبيّن أنه 
يقسم ١‏ ج بنصفين» وتونا حركة مثلث ب دج مع ثبوت باد حتى 
يطابق مثلث ١‏ دا ب» فإنه يرسم بحركته نصف مخروطاء» وخحط د ج يرسم 
بحركته نصف دائرة» وكذلك كل خط مواز له يرسم نصف دائرة. لآن 

ب د عمود على د جء ف د ج عمود عليه ويرسم بحركته خطوطاً هي أعمدة 
على ب ب د تي ذلك السطحء أبعادها عن نقطة د متساوية؛ فهي دائرة 
سطحها قائم على سطح المثلث على زوايا قائمة لأن د ج - الذي رسمها - 
جمود على ( ب د الذي في ) ذلك السطح؛ وهي قاعدة المخروط ومركزها 


. 2 





5د ثم إذا أخرج بج على استقامته إلى ه وأخرج من ه خط مواز 
ضه35ه يلتى ١‏ ب ر على استقامته ) لأن ١‏ ب قطع أحد المتوازيين» فهو 
يقطع الآخر؛ وليقطعه على زء وليقطع اج رهز) على ح. وتوهمنا 
سطحاً يمر بخط ه زاح ويقوم على سطح المثلث ( على ) زوايا قائمة» فهو 





3 اللذين: الذين - 5 ١‏ ب ج: كتب الناسخ الباء فاء والجم حاءء ولقد أعدناها هنا وفيا بلي من النص 
للالتزام بالأيجديةء ولم تثبتها - 10 خخطوطا: خطوط - 13 عمود: عمودا - 15 خط مواز: خطا موازيا - 


7 ١1حج:‏ ما 
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١لا‏ - و 


31 في الخطين اللذين يقربان ولايلتقيان 

لامحالة يقطع بسيط المخروط على خط منحن هو الفصل المشترك بينهماء 

فيسمى هذا القطع الحادث في السطح القائم في بسيط الخروط قطعا 

زائداء وتسمى نقطة ه رأس القطع , وخحط ه ز مجانبه» ومنتصف 

الجانب ( على نقطة و) مركرٌ اتقطع» وز ح قطر القطع» وأيّ خط يمخرج 
5 من حيط القطع إلى قطره على زوايا قائمة» فيسمى خط الترتيب. وما 

يفصله خط الترتيب من قطر ما بلي رأس القطع يُسمّى سهم القطع. 





فنقول : إن ضرب المجانف والسهم . حبناء 2 السهم أبداء مثل 

مربع خط الترتيب. ظ 300 
برهانه : أنا تخرج من محيط القطع من نقطة ط خط ترتيب إلى قطر 
0 القطع» وليكن خط ط كء ونخرج من موقعه رمن نقطة ك , خطا 
موازيا لخط ١‏ ج وهول ن م. ونتوهم سطحا يمر خط ل ل مء ويموم 
على سطح المثلث على زوايا قائمة. فهذا السطح يحدث في بسيط المخروط 
دائرة» وذلك أن خط ن م عمود على ب ذء وقد بيْنا أن د ج يرسم 
يحركته نصف دائرةء وكل خط مواز له برسم نصف دائرة. ولأن زاوية 


3 ز- 111 ج: آح / ويقوم: وويقوم - 13 دائرة: دايراة / د ج: د ح 
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132 في الخطين اللذين يقربان ولايلتقيان 

زاك م قائمة وزاوية ك م ه نصف قاممة» تب زاوية ك ه م نصف قائمة) 
فخط ه ك مثل خط ك م. وزاوية ز ك ل قائمةء ولأن زاوية ز ك ل 
قائمة وزاوية ك ل ز نصف قاممةء تبق زاوية ل ز لك نصف قاممة.» فخط 
زاك مثل خط ك ل. ولأن ضرب م ك رفي ك ل) مثل مربع ك ط 
لكونه عمودا في نصف دائرةء وك م مثل ك ه. ول ك مثل زاكء 
فضرب ه ك في ك ز مثل مريع ك طء وهو المراد. 

















مقدمة أخرى : 

إذا ثوهمنا القطع را على سطح مستوء وليكن قطع | ب جد دء 
وامحانب ١‏ بء ومركز القِطع ع .وهر عتميك لانن 9 وأخري ين 
ب ء وهي رأس القطع ٠‏ عمود على ١‏ ب ». وفصلنا ضلعاً مثل ب ٠ه‏ وليكن 
ب حء ووصلنا ه حء وأخرجناه على استقامته إلى غير نهاية» وأخرجنا 
محيط القطع إلى غير نباية. 








د 
ل 


3 ك ل ز: ل ك ز- 8 مسطوحا: سطوحا / مستو: مستوي / ب جدد: باد - 10 عمود: 
عمودا / وفصلتا ضلعا: وضلعاه 
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33] في الخطين اللذين يقربان ولايلتقيان 
أقول: إن هذا الخط المستقم شرفيه أنذا ع محيط القطع ولايلقاه. 
برهانه : أنا نتعلم على محيط القطع نقطة جء ونخرج منها خط ترتيب 
وليكن ج زء ونحرجه على استقامته حتى يلق الخط المستقم على ط . 
ونخرج من نقطة ج عموداً على الخط المستقم وهو ج كء وهذا يسمى بعد 
5 النقطةء» ويسمى ما بين العمود ومركز القطع من الخط المستقم ضلع 
النقطة. وتخرج من نقطة ب أيضا عمودا على الخط المستقبم وهو ب ل. 
فلأن زاوية زه ل نصف قاممة» وزاوية ه زاط قاممة» تبق زاوية 
ست ةم فتيلة د د 3 وا عبانائ لط 7 وير 
مستقيماً فقد قسم بقسمين متساويين على نقطة زء وبقسمين مختلفين على 
00 جء فسطح ه ز ط في ج ط مع مربع ج زمثل مربع زط . لكن 1 ب 
قد قسم بنصفين على 20 وزيد فيه خط ب زء فسطح ! زرفي) بز 
مع مربع ب ه مثل مربع ه ز. وقد كان ه ز اج في ج ط مع مربع زاج 
مثل مربع ه زء فسطح | زفي ب ز مع مربع ه ب مثل سطح ه زاج 
في ج ط مع مربع زاج. لكن سطح ١‏ زفي ب زمثل مربع زاج كا قد 
5 القع يبى مربع ه ب مثل سطح ٠ه‏ زاج في ج ط . فنسبة ه زاج إلى 
هب كنسبة ه ب إلى ج ط /ء وه زج أعظم من ه بء فيكون 
« ب أعظم من ج ط. ولأن زاوية ه نصف قائمة» وزاوية ه ل ب 


قانمة تبى ١‏ زأوية ) هِ نت ل نصف قائة. فخطا ه ل ب ل متساويان» 





فربع ه ب مساو لضعف مربع ب ل . ولأن زاوية ط نصف قاممة وزاوية 
ج ك ط قائمة» تبى زاوية ط ج كك نصف قائمةء فخطا ج ك ط كء 
متساويان؛ فربع ج ط مساو لضعف مربع ك ج؛ فضعف مربع ب ل 
2 +: ح. من هنا وبعد ذلك تُكتب الجم حاء - 3 ونخرجه: كتبها «وتخرج» ثم صححها عليها - 


0ه زط: ه زح - 111 ز(في) ب ز: آرح بر - 16 ج ط: ه ط - 2 فضعف ... أعظم 
من: كرر الناسخ العبارة هكذا وضعف مربع بال أعظم منة 


اما 


الااظ 


34] في الخطين اللذين يقربان ولايلتقيان 
أعظم من ضعف مربع ج ك؛ فتصفهء وهو مربع ب لء أعظم من 
نصف ذلك وهو مربع ج كء فخط ب ل أعظم من خط ج ك. 
وكذلك لو تعلمنا على محيط القطع نقطة دء وأخرجنا منها خط ترتيب 
كخط د مء وأخرجناه على استقامته حتى لني الخط المستقهم على ن» 
5 وأخرجنا من د عموداً على الخط المستقم كعمود د سء فلأن زاوية ه 
نصف قاممة وزاوية م قائمة. تبى زاوية ن نصف قانمة فخطا م ه م ن 








ماران ولأن خط ه م ن إذا قدّر مستقيماً فقد قسم بقسمين متساويين 
على واس اير ابن د الس دم ب كدير حي 2 
مساو لمربع م ن» أعني مربع ه م. وخط | ب قد قسم بنصفين على نقطة 
0 هء وزيد فيه خط ب مء فسطح ١‏ م في م ب مع مربع ه ب مثل مربع 
اس ل بي دل بير يح تسرام 
وت ل لت ا 1 
سطح | م في م ب مثل مربع م دء يبى مربع ه ب مثل سطح ه م د 
في د ن. وقد كان مربع ه ب مثل سطح ٠‏ ز ج في ج طء فسطح 
و ه زاج في ج-ط مثل سطح ه م د في دان فهذه السطوح جميعها 
متساوية» ويسمى كل سطح منها سطح النقطة. ونسبة ه م د إلى ه ز ج 
كنسبة ج ط إلى د ن» وه م د أعظم من ه زاجء فخط ج ط أعظم 
من د نء ومربع جا ط كما بيناه مساو لضعف مربع ج كء ومربع د ن 


ص 














0 مربع د س »2 فخط ج ك أعظم من خط دس. فقّد بان أن الخطين 
يتقاريان أبدا. 


1[ + ه: د كه / بال: دب - 3 وكذلك: ولذلك - 10 فسطح ام في مب: ا 
4 فسطح: سطح. 
لاا 


135 في الخطين اللذين يقربان ولايلتقيان 
فأقول : إنبما لايلتقيان. ظ 
برهانه : أنهم| إن التقياء فَلْياَقِيا على نقطة ص ء ونخرج منها خط ترتيب 
كخط ص ع . فلأن ص ع مساو لخط ع ه - لكن سطح ع ١‏ في ع ب 
مثل مربع ص ع . أعني مربع ع ٠0‏ لكن مربع ع ه مساو لسطح ١‏ ع 
: في ع ب مع مربع ه ب - فسطح اع في ع ب مع مربع ه ب مثل 
سطح ١‏ ع في ع بء هذا خلف. ظ 
وأقول أيضاً: إن السطوح الكائنة من أبعاد النقط وأضلاعها متساوية. 
برهانه : أن مربع هم ن - إذا قذر خطا مستقيما - مساو لضعف 








مربع ه نء ومربع د ن ضعف مربع س نء فنسبة مربع ه م ن إلى 
ا 








0 مربع ن ه كنسبة مربع د ن إلى مربع س نء فنسبة خط ره م ن إلى 
خط) ه ن كنسبة خط د ن إلى خط س ن. فنسبة الباقي وهوه م د 
إلى الباقي وهو ه س كنسبة الكل إلى الكلء أعني كنسبة د س ن إلى 
دان؛ فسطح ٠‏ م دفي د ن مثل سطح س ه في دس 3 لكن سطح 
ه م د في د ن مثل مربع ه ب؛ فسطح س ٠ه‏ في د س ن مثل مربع 

5 ه ب؛ فسطح ه س في نصف ذلك» وهو د سء مثل نصف مربع 
ه بء أعني نصف ذلك السطح. لكن مريع ه ب مساو لتلك 
السطوحء وهي سطوح النقط. فالسطوح الحادئة من أبعاد النقماً 
وأضلاعها متساوية لأن أضعافها متساويةء وهو المراد. 

والله أعلم بالصواب» وإليه المرجع والماب. 

0 ثبمت الرسالة بعون الله العزيز الوهاب. 

















3ع١:‏ ع ه- 6هذا خلف: كتببا بالاختصار المعروف - 12 ه س: ه س ن - 17 وهي: وهو 
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0 


سور 


الحمد لله رب العالمين والصلوة والسلام على رسوله محمد واله أجمعين. 
مسألة سأها شمس الدين أمير الأمراء النظامية عن الامام الأجل الأوحد 
العالم شرف الدين يباء الإسلام حجة الزمان مظفر بن محمد المظفر الطوسي 
أدام الله توفيقه ببلد همذان سنة (...) وخمسائة هجرية. 

عن مربع متساوي الأضلاع» كل ضلع منه معلوم» وأردنا أن نقسمه 
إلى أربعة سطوح أحدها سطح متوازي الأضلاع مستطيل» في الوسطء 
وثلاثة منحرفات نحيط به من ثلاثة جوانب على هذا المثال ١‏ فيه , على وجه 
تكون السطوح الأربعة بعضها إلى بعض ( على ) نسبة مفروضة معلومة , 
وقد عين ضلع المربع ونسبة السطوح: يقال كل ضلع من أضلاع ا مربع 
عشرة» والمطلوب أن يكون السطح اللمتوازي الأضلاع الذي في الوسط 
نصف المنحرف الذي على أحد جانبيه. والمنحرف الذي فوقه ثلاثة أمثاله 
والمنحرف الذي على الحانب الآخر منه خمسة أمثاله. 

مثال ذلك : مريع ١‏ ب ج د متساوي الأضلاع»ء وضلع ١‏ ب عشرة. 
وأردنا العمل المذكورء فنخرج ضلع ١١‏ ب على استقامته» ويتعلم عليه 
نقطة ه كيفا اتفقت. ونزيد على خط ب ه تسعة أمثالهء» فيكون خط 
باط عشرة أمثال خط ب ه. ونصل ط دء ونخرج من نقطة ه خط 
ه و يوازي ط دء ثم يتعلم نقطة ظ على خط ب 20 نقطة ظ كيقما 
وقعت. ونجعل ظ ز 4 ه مثل ب اظ وخط زاح ه 4 مثل ب ظ ء 

3 شمس الدين: من الواضح أن هذا لقب. ول نبتد إلى معرفة صاحبه من المصادر والدراسات التي رجعنا 
إلها - 4 حجة: ححب - 5 2...7 : نسي الناسخ كتابة الآحاد والعقود ولم يثبت إلا القرن؛ ولقد أخطأ 
ناسخ مخطوطة ليدن عند نقله للمخطوطة كا بينا في المقدمة - 7 أربعة: اربع - 8 به: با - 19 ناظ : 
فظ ارج ادع 

04١ 


53 


38] في عمل مسألة هندسية 
ونصل ز و / ونخرج من نقطة ح خطأ يوازي خط زوء وهو خط "٠‏ 
ح يء ثم نخرج من نقطة ي خط ي س يواري ١‏ بء ونخرج خط س ي 
على استقامته إلى نقطة ل حتى يكون خط ي ل مثل ب و وثلاثة أرباعه. 
ونجعل ي م مثلي ب وء ثم يتعلم نقطة جبء ونجعل خط جب > 
0055" مثل خط ي جبء ثم نجعل خط 4 يد 5 7١‏ أمثالا خط 
ي جب. ونصل خط مء وتخرج خط يد ن موازياً له» وندير على قطر 
ن ل نصف دائرة» ثم نجعل خط س ع خمسة أمثال وخمسة أجزاء من 
أحد عشر جزءاً من خط ب و. ولأن قطر س ع أعظم من قطر ن ل » 
فلنا أن نخرج من نقطة س في دائرة س ع وترأ مساويا لضعف ك ي وهو 





س ف. ونقسم قوس س ف بنصفين على ص » ونخرج من نقطة ص عمود 
ص قء ثم نعلّم نقطة ش على ص ق كيف رما) وقعتء ونجعل 
ش ت مثل وثلث ق شء ونصل خط ات س» ونخرج من ش خط 
ش ر موازيا لهء ونجعل س خ مثل س رء ونخرج خ كب يوازي ١‏ بء. 
ثم نجعل د لب مثلي ونصف ب كبء ونخرج لب لج يوازي ١‏ بء 
ونجعل 1 ض مثل ونصف بي مزيدا عليه ثلاثة أمثال ونصف ي كبء 
ونخرج ض لاء ثم نخرج اذ جغ. 

فأقول : إن المربع قد انقسم على الجهة المطلوبة» وهي أن منحرف 
ا ب اذكب ضعف سطح ذغ لب كبء ومنحرف | ذ غ ج خمسة 
أمثاله» ومنحرف ج د لب غ ثلاثة أمثاله. 





أاح: ح: خ --2 حي: : خ ي - 7 أمثال : أمثاله - 11 وتجعل: و: ونزبيد عليه - 12 ات اس : ثا اس - 
3س خ : :اس اح -16 1 ذ:آاظ - 18 اب ذكب: اب ظ كب / ذغ لب كب: ظ نغ لب كب / 
اذغ ج: اظ ع ج / خمسة: ثلثئة - 19 جد لب غ: جد لب ع / ثلاثة: خمسة / أمثاله : أي أمثال 
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139 في عمل مسألة هندسية 

برهان ذلك: لأن ب ط عشرة أمثال ب ه». ونسبة دب إلى ب و 

كنسية لابه إلى 6+ فكورن دبي عفرة أمال. ب و وتسية 

الواحد. ولأن زب ه ه أمثال ب ظ / وز ح ه 4 مثلاً له» يكون 

نسبة ز ب إلى زح كنسبة ٠ه‏ ه إلى ه 5» ونسبة ب و إلى و ي كنسبة 

5 ه ه إلى © 5» فيكون و ي تسعة أجزاء على أن و ب الواحد أحد عشر 
000 


ولأن م ي ضعف وب وب ىر ه ” "6٠‏ آمثال ي جب ويد يي 


لى > ي» فيكون 








ه 76 أمثالهء ونسبة ن م إلى م ي كنسبة يد ب 


مي 





نام 796 جزءا بالمقدار الذي ١‏ به) ع 0 وهو | 


0 ضعفض و بء وبلمقدار الذي (به) يكون و ب 8ه 7 "٠‏ فيكون ن م 
.1١5186 ٠‏ 

وقد ذكرنا أن ي ل مثل وثلاثة أرباع ب و الواحدء» فسطح ي ن 

في ي ل هو سطح م ي) - الذي هو اثنان - وم ن - وهو 

٠‏ ه5١‏ من ه ”# 60" من الواحد - في ي ل الذي هو واحد وثلاثة 

15 أرياع , فيكون تكسسيره أرعة ١و2‏ ه1١٠‏ من ه06" من واحد. 

وهو تكسير مربع ك ي» لأن ضرب ن ي في ي ل يساوي مربع ك ي. 





ولأن س ف ضعف كاي وص ق نصف س فء يكون ص ق 





يساوي ك ي» ومربعه مربعهء ومربع ص ق يساوي س ق في ق ع» 
فيكون تكسير سطح س ق في ق ع أربعة وه 5 ٠١‏ من #٠0465‏ من 
د واحد. ولأن ق ش ثلاثة بالمقدار الذي به يكون ش ات أربعة» ونسبة 


س ر إلى ررق كذلكء فيكون راق ق ثلاثة أسباع ق س ور س أربعة 


دي ل وه / وهو: هو - 14 ١48 :١468٠‏ - 15 فيكون: يكون - 20 بلمقدار: المقدار / 
ش ات: اش اث 
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"لوو 


١ 


140 في عمل مسألة هندسية 
أسباعهء فيكون سطح ع ق في ر س أربعة أسباع ع ق في ق س المذكور 
نكسيرهء وسطح ع ق في راس هو سطح ع ث,. لأن قث يساوي 











س حم وس ح مثل س رء فسطح ع اث انان و٠‏ ه ١5‏ من 


ه 07". وسطح رخ مربع ر سء» وسطح راث ثلاثة أرباع مربعه. 
ولأنا فصلنا س ع خمسة وه 7 من ه ه / زمن/) واحد. ببق ع ي 
رمن ) نمام العشرة أربعة و٠‏ # من ه ه من واحد. فجميع سطح خ ي 
المستطيل يساوي مربع ر س - وهو سطح ر خ - وثلاثة أرباع مربعه - 
وهو سطح راث - وسطحاً تكسيره اثنان و٠‏ © ١4‏ من 6 "٠6‏ من 
واحد - وهو سطح شع - وسطحاً أحد ضلعيه ر س وضلعه الآخر 
أربعة و٠‏ ”# من ه ه من الواحد. وهو سطح ع كب البائي. ولأن سطح 
خض هو ضرب 1[ خ في 1 ضء وآاخ يساوي ب كب - وهو واحد 





وتسعة أجزاء من أحد عشر جزءا من واحد مع زيادة خ س أي راس - 
وضلع ١‏ ض هو مثل ونصف باي مع ثلاثة أمثال ونصف ر سء 
فببرهان أشكال المقالة الثانية من أقليدس يكون ضرب اخ في ١‏ ض 
يساوي سطح ١‏ ض في ١‏ س وسطح ١‏ ض في خ س. ولأن أحد قسمي 
اض مثل ونصف ا سء. وقسمه الآخر ثلاثة أمثال ونصف س خ. 
فسطح ا ض في ١‏ س س يساوي مجموع سطحينء أحدهها ١‏ ثلاثة أنصاف 
مريع ) | س - وهو واحد وتسعة أجزاء من أحد عشرء فيكون تكسير 

أربعة و٠ 784٠‏ من ه ” "٠‏ والسطح الآخر هو ثلاثة أمثال ونصف 
رس في ١‏ سء وهو سطح يكون أحد ضلعيه ر س والآخر ستة وه ١‏ 


2 هو: وهو - 3 س حم : سح [ و صخ : وسح -4 راخ:ر 


رح -1! خض: حص /هو:وهو /! خ: اح /واخ:و 
أص / هو: وهو - 14 قيبرهان: 006 آخ: اح - 15 سطح ١‏ ض: سطح ١‏ ص / خ س: 
حس -16 ا ض: اص /سخ: سح - 17 ١‏ ض: أ ص - 18 تكسيره: تكسير - 19 هو: وهو 


بضن 


141 في عمل مسألة هندسية 
من ه ه. أما سطح ١‏ ض في ر س فينحل أيضا إلى ضرب جزأي ١‏ ض 
در'سنة أي إلى ضرب اثنين وتمانية أجزاء 5 أحد عشر جزءا من واحد 
في ر س - فيحصل سطح أحد ضلعيه ر س والآخر اثنان وثمانية أجزاء 
من أحد عشر من واحد - وإلى سطح راس في ثلاثة أمثاله ونصض. 
5 فيحصل ثلاثة مربعات / ر س ونصف مربعه. فحصل لنا ( من ) جميع 
أجزاء خ ض سطح تكسيره أربعة و٠ ٠‏ 4” من © ”* #٠‏ من واحدء 
وسطحان اخران جموعها سطح أحد ضلعيه رمن وضلعه الآخر 
وضعضع أربعة و٠‏ “من ه ه من واحد»ء وثلاثة مربعات ونصف مربع 
رس. فإذا نصفنا الجميع يكون نصفها مساوياً لأجزاء سطح خ ي 
المستطيل. ولأن سطح خب إذا فصل منه مستطيل خ ي» يب 
مستطيل س بء وإذا فصل منه مثلث اخ ذء يبتى منحرف 
اذكب بء فيكون مستطيل س ب مساويا لمتحرف | ذ كب ب. ولآن 
باي واحد ونسعة أجزاء من أحد عشر جزءاء ونصفه عشرة أجزاء من 
أحد عشر جزءا من الواحدء وإذا قسمنا العشرة بأحد عشر قسماء يكون 
5 كل قسم عشرة أجزاء من أحد عشر من الواحدء فخط بي جرآن من 
أحد عشر جزءا من ب د العشرة» وسطح ب س من سطح ب ج يكون 
على هذه النسبة» فنحرف اذكب ب جزان من أحد عشر جزءا من مربع 
١‏ ب ج د. ولأن نسبة منحرف اذكب ب إلى منحرف ج د لب غ كنسبة 
قاعدة ب كب إلى قاعدة لب د - وبلمقدار الذي به ب كب اثنان 
ف لب د خمسة لأنه مثلاه ومثل نصفه - فيكون منحرف ج د لب غ 
1 فينحل: ينحل - 2 أي إلى: أما - 3 فيحصل: يمحصل - 6 خض : ح ض - 9 خ ي: حي - 
0 خب: حب / خي: حي - 11 اخ ذ: اح ظ - 12 اذ كباب (لأولى والثانية): 


١ظ‏ كاب - 17 اذكاب: اظ كباب - 18 اذكداب: اظ كاب - 20 أنه مثلاه : يأن 
مثليه 
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42] في عمل مسألة هندسية 

فوسك أجزاء عن آأحد عقر جردا من المربع الكبير. ولأن نسبة مثلث 

ا ض ذ المساوي لمستطيل خ ي إلى مثلث ج غ لا كنسبة قاعدة ض ذ 
إلى قاعدة غ لاء وهو مثلان ونصضء فيكون مثلث ج غ لا / مثلي :م 
ونصف ١‏ ض ذء ومجموعها ثلاثة أمثال ونصف مستطيل خ ي. ولأن 

5 مستطيل ١‏ لا مركب من ضرب ضلع المربع الكبير في جزأي ١‏ ض - 
وأحدهما مثل ونصف ب ي.ء والآخر ثلاثة أمثال ونصف خ سء» وذلك 
يساوي مجموع الثلثين ( ومنحرف ج غ ذ ١‏ - فإذا فصلنا المثلثين من 
سطح الاء فكأنا قد فصلنا منه سطح ضلع المربع الكبير في ثلاثة أمثال 





ونصف خ سء فيكون منحرف جغ ذ ١‏ مساويا لضرب ضلع المربع 

0 الكبير في مثل ونصف ب ي. منحرف ج غ ذا مثل ونصف سطح 
به س أي منحرف اذكب بء فالمقدار الذي به يكون منحرف 

| جد لب غ خمسة. يبى سطح غ لب كب ذ واحداء وهو واحذد. وهو وم 
المطلوب. 


عو يه 2 


طْ 





2 اض ذ:اضصظ / خي: حي / جغ لا: وغلا - 2 ص ذ: ض ط - 4 ونصف: 
أضافها التاسخ في الامش مع بيان موضعها. / أض 3:_ اض ظ / خْي: حي - 6 وأحدهها: 
أحدههما / خ س : : حس - 9 خس: حس / جغ ذا: جغظ1- 10 جغذا: جغظا- 
11 أ ذكاب : اظ كب ب / يكون متتحراقت : يكون ومنحرف - 12 يب : وببنى / غ لب كب ذ: 
غ لب كب ظ / واحدا: واحد 
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3] [ في عمل مسألة هندسية ظ 
والمأمول من كرم الحدوم والمنعم . أدام الله علوه : أن يسعم بالنظر والتأمل 
في هذا الشكل. ويصفح عن السهو القليل إن وقع في بعض حسباناته 
الجزئية فط ؛ وإن عثر على خطأ في بعض براهينه فينببنا عليه مفيدا 
ادُعاءه؛ فقد عمى علينا لكثرة المقدمات واختلاط الهندسية فيا بالحساب». 
5 ولا ينكر كثرة التطويل في مقدماتهاء فإن الوصول / إلى المطلوب البرهاتئي ١م‏ 
بكثرة المقدمات 29١‏ بالمتوسطة مع العصمة من الغلط إن كانت». يكون 
[ إليه] بالدربة والارتياضء وأدل عل وأن) الاصابة قُْ المعمولاات كار 
بالضرورة مقدمات براهينها ومتوسطاتهاء وأعظم فوائد العلوم الرياضية إنما 
هو ذلك. ولقد تَحَيزت عن التطويل في مقدمات براهين هذا الشكل مع 
0 كونبها حا ضرورية في إفادة النتيجة المطلوبة» ثم إن أشار المخدوم المنعمء 
فسأعرض سائر الطرق» على رأيه الناقد العاللي إن شاء الله تعالى. والسلام. 


[ بالنظر: كذاء والمعروف أن فعل «أنعي» يتعدى بنفسهء فيقال «أنعم النظر في كذاء - 2 وقع : وقعت / 
حسساتته : حسياناتها 4 ادعاءه: لدعامء والمقصود ما ذهب إليه. / فقد: وقد / المهندسة فبا: إما أن 
المقصود هو «البراهين الحندسية فيباءء وإما أن «فيباء تحريف «منهاء - 9 ولقد: وهذا - 10 ضرورية: 
ضروريا - 11 الطرق: الطرف 


56 1/ 


فائمة التعابير واالصطلحات 
التي استعملها الطو سي 


لقد عمدتاء في مرحلة أولى» إلى القيام بجردة كاملة للتعابير التي استعملها 
الطوسي. لكن هذا العمل الذي يهم اللغري» قد لا يهم المؤرخ للرياضيات. لذلك 
اخترنا أن نترك جانباً التعابير الغريبة عن لغة الرياضيات بالذات . 


ولم يكن ما يدعو للقيام بلائحة للأسماء الواردة فى عمل الطوسى لأن الأسماء 
الوحيدة المذكورة هي أسماء شمس الدين (137,3 - 01» النظامية (137,3 - 01)» همذان 
(137,5 - 01 و«الكتاب الثاني» من الأصول لإقليدس «140,4 - 1 . 


نشير إلى أنه عندما تتردد الكلمة غير مرة عبر النص» مع المحافظة على المعنى 
نفسهء فلن نذكر سوى موقع ورودها في المرة الأولى . كما نشير إلى أن الأرقام التي 
تقابل الكلمات تشير (من الشمال إلى اليمين) إلى رقم الصفحة ثم إلى رقم السطر في 
النص (العائد للطوسي)؛ ويشير الرقم الروماني 11 إلى القسم الثانيى» وفي حالة عدم 
وجوده يكون المقصود هو القسم الأول. النقاط الثلاث المتتالية» «. . .4 تشير إلى تردّد 
العبارة مرات عدة في الصفحة بعد الموقع المذكور. 

(ملاحظة: رأينا من الأفضل ذكر ما يقابل بعض التعابير باللغة الفرنسية» وذلك 
كما أوردها المؤلف الذي حقق النص وثقله إلى الفرنسية. (المترجم)). 


أضل (أصل السؤال) 39,1. (165]10 15 ع0) اعسوم 
ألف 

مؤلّف من 25,8؛ 30,12. 6 37036امه 
يدل 

بالتيديل 21,4. 3 14 
برهن 

البرهان 2,8؛ 131,9 11؛ 133,2؛ 135,8؟ 139,1؟ 140,14؛ 143,3,9. 16 1 
المطلوبٌ البرهاقي 146,5. عطءنعطاعة: عسدثل أعزمه 
سيط المخروط 2,13؛ 5,11؛؟ 131.1 11. عدقه ندل علهة)12 عمعدامتاد 
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بطل 


أبطل 50,15؛ 452,3 70,1؛ 71,8؟ 89,9؛ 491,17؛ 92,1؟ 493,19 لناتتقة ,أع متم متاة 
21 ؟؛ 104,6؛ 112,10؛؟ 114,7؛؟ 115,12,19. 

بعد النقطة 57,8؟ 108,11؛ 133,4 11؛؟ 137,7. 012 11ل 2130 أكال 
بعد الخخط 130,11 11. عأأمعل عمدثل عمسماوتل 
بي 060,؟ 9,4. . . ؛ 11.1؛؟ 13,.1؟ 25,4؟ 30,9؛؟ 32,19؟ 35,3,16؟ 36,/7؟ .... 11 
بشية 29,14؟ 30,1؟ 35,12؟ 36,2. . . ؛؟ 46,9؟ 55,14 ؟ 56,12 ؟ 65,14؟ 66,2؟ ... . عات: ع1 
البقية العظمى 40,77 11؛ 57,2. عأوع: 0 تدمع 16 
تحت 

5 النّت 8,؟ 18,8؛؟ 21,8؟ 24,10؟ 25,10؟ 31,11؟ 34,3؟ 41,12؛؟ 58,1 ؛ 69,1؟ .... 01 
دني 

مشتاة (بالتكرير) 24,4 . 5 «اناعل 16غمغ76 
المستثنى 9,7,8 11؟ 30,9؟ 31,18؟ 44,20؛ 46,9 . 06 2121106112 011 110111516 
جبر 9,7 11؛؟ 67,14؛ 96,10؟ 101,1. 10 
الحبْر والمقابلة 2,3 . 23---لة أاء عوطغع1ج 
فبعد الخبر 12,13 11. ظ من 12 165م2 
فيعد الخبر والزيادة 57,8 11. 9 016 هت 211012 1لتهاكت1 13 06 511116 13 3 
فبعد الخبر والمقابلة 69,5 11؟ 121,7؛ 124,16 ؛84متاعد26 12 عل اع مهغا 2 كتتهاوع: 13 ع0 عاتنه 13 3 

. 167 

جدول 2,6. نحو 1ط2) 
جذر (جذور) 16,5...؛ 17,1.... 111 
الأجذار 44,10؛ 52,8 . 1215 
بجذر ولا جذر 34.4؛؟ 41,14؛؟ 42,1؛؟ 49,6؛؟ 51,9؟ 59,16؟ 78,7 . 035 ,ر1ا12 


الجذر السطحىء. الحذور السطحية 15,15؛ 16,2؛ 417,9 18,13؛ 19,1؛ 20,14؟ ع د12 
6 ؟ 38,4. 


الحذر ا جسمي ء الحذور الحسمية 16,2؟ 17,12؟ 19,4...؛ 20,5...؛؟ 36,12... ؛ 136126 
6,...؟ 328.3.11. 

الحذر الخطي 4....؟ 177. 1106311 عمع 3 

مسيم 

5 جسم 3 ؟ 16,1...؛ 4,ق18.... 5010 

5 المجسم الأعظم 0 ]11؟ 48.1. 1 لتدمع قتاام ع1 

جمع 28 ؟ 24,13,14؟ 39,4؟ 445,14 77,9؛ 94,19؛؟ 95,1؟ 116,6؟ (12817ا2؟) 200110131162 


7 11؛؟ 21,10؛ 29,9؟ 89,3؛ 97,13؟ 103,8,10؛ 123,6؟ 126,14. 


جل 


الحملة 55,5. الت 2 

4 :17 :88,8 11 عسصتتدصمة 
حملة مال 72,20 . 37 أناما عانق ع1 
حملة الخط 155 11. 10111 عدولا 12 
حملة الواجب 16,15 11. أندلل2؟ لانن ع أتاه] 
المجانب 3,8؟ 6,14؟ 7,1...؛ 411,8,19؟ 12,1؟ 13,4؟ 14,2,6؟ 23251 1غ دصوتل 

78 ؟ 67,2؟ 3877.... 

الجانب 108,5,6 . عأ 


.7 :38,9 :...37:5 :31:18:20 :30,9,12 11 :111,2 :...109,9 عوطسعدم 


جهل 

مجهول 31,2,5؛ 85,4؛؟ 16,9 11. 111 

جواب 33,10؟ 34,1؛ 35,3؛ 38,15. ظ 5010 

الحخواب الأعظم 5 11؟ 48,10؟ 67,19؟ 70,11؛ 76,13>؟ 9 206قعج قتلام 12 
3 ؛ 127,14. 

الحواب الأصغر 6 11؛؟ 46,14؛ 48,20؛؟ 70,13 ؛؟ 76,15؛ 111013 21116 كتاآم 13 
5؟ 12716. 

حدث 

ححدذث 2,12؛ 43,14؛ 5,9. تعمم] عه 

أحدث 6,14؛ 7,6؛؟ 11,19؛ 131,12 11. ظ ,لعل تعمد 

الحادث 131,2 11؛ 135,17. (...511112 رممتاعع5) اننل 2120 

-محذد 

إلى -حد 34,16 11. عأنسنا عمنا 3 

حذو 

بحذاء 26,15؟ 42,15؛ 50,14؛ 52,3؛ 58,17؟ 64,19؛ 78,18؟ 104,4 ؛ اديت ااه 


2 ؟؛ 114,10؛ 115,16. 
حاذى 34,6,9؟ 51,12؛؟ 52,8؟ 56,1...؟ 58,14 ؟ 59,6 ؟ 65,18 ؟؛ 70,2,19؟  .71,5‏ 64لغللهتوم عئة 


حرف 
- انحرف 137,8 15...؛ 138,17...؟ 141,11...؛ 142,9.... عفدنا 
حسب 
حسيانات 143,2 11. كلناعلهه 
الحساب 2,6؛ 143,4 11. عنالوتاعقسسطاتية ,لدعليه 


حلل 


انحل إلى 10,16 11؟ 141,1 . 6001ل 560 

المنحني (الخط) 131,1 11. عطاعنام 

حوط 

أحاط 137,8 11. 6001 

محيط (محيط القطع . ..) 3,1؟ 5,2؟ 6,14؟ 7,3,18؟ 8,2؟ 13,5؟ 14,4,77؟ 000001 
25...؟ 22,10...؟ 23,2...؟ ... . 

حول 

مستحيل 38,15؟ 39,1...؛ 116,7؛ 47,15 11؛ 69,11؛؟ 70,4؛؟ 71,3؟ 110,9. 1110001 

المسألة مستحيلة 32,12؛ 33,9؛ 2,2,9 11؟ 5,2؟ 23,4؛ 0511 أوء عددغ[طم2م غ1 
71+ 34,18؛؟ 35,9؟ 40,2؛؟ 49,4؛ .... 

- يستحيل أن 108,16؟ 64,11 11. 55116 أو 11 

تستحيل المسألة 19,17 11؛؟ 78,12؟ 106,1. عأطتكوهمططة غمء تبعل عدسغاطمعم ع1 

محال 8,1 11. 10 

لا محالة 133,1 11. 1652 

استحالة 23,13 11؟؛ 49,15؟ 51,4,12؟؛ 65,5. 111001 

خرط 

المخروط 2,12...؛ 3,3...؛ 4,6؛ 6,11؟ 7,6؛ 11,17,19؟ 130,13 11؟  ...131,1‏ عم 

حخصص 

عخاصية 61,21؛؟ 62,3؛؟ 82,16؛؟ 106,12؛ 102,18 11. 1111 

عخاصة المجسم 65 ]11؛ 30,8؛ 31,3؛ 1 211 722021 تاك أقاء1 222212 تلان عه 
17 38,5؟ 44,6... ؛ 45,14؛؟ 14ركرة53؟ 55,7 ؟ 56,1 ؛ .... 

خاصة العدد 79,11 11؟ 80,18؛؟ 95,18؟ 96,1؟ 211 2501216 لع ]372211621 أنان عن 
8....؟ 120,16...؛؟ 121.1. 

اف نقصأن 102,17,18 11؛؟ 103,8... . 1 11 3 2101716 2ت 32312161 1نان عه 

3 خص (المجسم) 2 11؛ 9,3؛ 11,8؟ 29,5...؛ 36,3؛؟ 53.1. 121 11 22031111 

ع الترتيبف» خطوط الترتيب 3,1؟ 4,2...؛ 7,1...؛ 9,11؛ 10,6؛ ظ 0102 
5 ؟؛ 47,9... ؛ 56,19؛؟ 67,3؟ 468,4 . 

خط . مستقيم 33 9,1...؟ 10,1,2؟ 76,8؟ 108,8؛ 133,1 11؟ 134,5؛؟ 135,8 . عأذمعل عمعنا 

خلف 4,8؛ 10,8؟ 15,6؟ 40,12,17؛ 108,15؟ 7,20 11؟ اط 


73> 64,11185؟ 73,18 ؟ 77,6,10؟ 135,6 . 
53 1052أء301قاطم 
دائرة 3,15؛ 7,6؟ 40,4...؛ 130,9 11...؛ 131,13؛ 138,9. ع0 


7١ 


ذهب 1117,9؛ 123,7؟ 126,16. كصاع] نعل ده أعسلنع) عه2 ععللة دع '*ة رععاتومتةمكتل 
(ويع61ة[أطتدوعة 
أخق (رأس المخروطء ر أس القطع ...) 3,3...؛ 4,2؟ (...02ناع56 عطتثل ,عمقت تنا ل) اأعستمامة 
1,د؟ 7,2,19؟ 11,19؟ 13,4,7؛؟ 15,4 ؟ 22,6,7؛ 40,4؟ .... 


رخ 
همرك بع 2 7,2؟ 49,7؟ 10,6؛ 11,1؟ 13,7؛؟ 15,2...؟ 17,7؛؟ 18,3,6؛ 19,1؛ 20,4؟ .... عق 
السا 
مرتبة 15,14؛؟ 25,10,11؛ 26,2...؟ 27,4...؟ 28,1...؛؟ 29,3...؟ 30,1؟ 34,3...؛ .... م1 
رد إلى 42,10؛ 50,6؟ 52,1؟ 58,9؟؛ 65,3,19؟ 70,2؛ 71,9؛ 80,15؛ 82,4؛؟ 89,5؟  ....‏ 3 عكتتلتم 
رفع 
- ارتفاع 15,13؟ 16,1,3؟ 17,10؟ 18,4؛ 19,3؟ 20,5...؟؛ 39,9؟ 66,5؟ .... 11 


0 أر فع (أسم تفضيل) 2 ... ؟ 27,4,10؟ 28,12 ؟؛ 42,4 ؛ 43,8 ؟ 44,2 ... ؟ 45,3... ؛ 46,3 ؟ ... . غبرعاء كسام 
0-8 فوع 28؟؛ 60,9؟ 65,11؟ 80,13؛؟ 81,18؛؟ 90,14؟ 103,2؛؟ 113,11,19. غل7علث كناام عصدع عل 


مرتبة مرتفعة عن 80,5. 6 قناام عدو عل 
يرتفع العدد 27,1؛ 43,5؛ 70,13؛ 79,11؟ 101,11؟ 14,15 11. (عبطتدمه عل) ع11لدمتدوكتل 
ركب 23,19 11؛ 25,20؛ 28,6,8 . (ده0 4 هنوة عطد) «عوم مامه 
- مركب من 27,14؛ 35,6؟ 44,6؟ 61,1؟ 72,3؛ 82,16؟ 484,16 6 00122056 
0 ؟؛؟؛ 16,21 11؟؛ 553,13 .... 
- فبالتركيب 107,2؟ 7,7,14 11. 22110 
ركز 
- مركز (الدائر 5) 49,16 11؛ 63,3؟ 132,13. 616 011 ع1اداعه 
مركز (القطع) 131,4 11؛ 141,9. دمناءء5 182 عل ععامعه 
زاوية 2,15؟ 3,9 ... 4,11 ...؟ 11ر5ة؟ قرة ...؟ .... ع2 
زاد على 26,18؟ 4+ 4318 435,7 36,4؟ 42,17 ؛ 43,1؛ 447,18 450,13 51,.1؛  ....‏ 3 #عائر210 
زاد فى 9,8؛ 51,9؟ 133,11 11؟ 134,10. ظ تعأدره زج 
زيادة 413 77 47,1858؟؛ 54,11؛ 73,21 ؟ 74,9؟ 220101 ,211823611211011 رأمعلمعزء 
28 11؟ 179؟ 36,12؟ 44,20؟ .... 
سأل - 
مسألة 2,6 ؛ 16,4؟ 17,2؟ 18,1 ...؟ 20,1,2؛ 21,1,2؟ 22,1؟ 24,15؟ .... عحة 01م 
السؤال 17,4 ...؛ 18,2,6؟ 19,1,5؟ 20,8 ...؟ 21,6,7؟ .... 01160 
العدد المسؤول 105,13؛ 6,14 11 ...؟ 8,6,10؟ 10,1؟ 12,6؟ غطعرع ان 1203561 
8 ؟ 15,4؟ 18,7؛؟ 23,10 ؛؟ 27.1 ؟ .... ظ 
5 وول عئه 41,11؛ 23,13 11. 10 65 1101115216 
الأموال المسؤولة 45,9 11؟ 76,12 . تله منكتقه 195 


سطح 2 ...؟ 2ر3 ...؟ شبة ...؟ 5,30؛؟ 6,6 ...؟ 7,5 ...؟ 11,18؟ .... مقام 


- مسطح 8 ,؛ 27,15؟ 28,18؟ 29,2 ...؛؟ 31,6؟ 35,5,6؟ 36,5؛ عأع تتهاعع] 
71 ؟ 44,7؛؟ 45,185,20؟ .... 
و ضعتاه مسطحاً (حال) 73,3,4؟ 474,4,5؛ 75,10,11. عمعنا ده ماعط 
5 سطح النقطة 134,16 11. 111 011 5111136 
سطر 5 ؟ 271؛ /28,16,17؟ 29,25 ؟ 34,7 ...؛؟ 35,2,11؟ نتوع 21 تتن”ل عمدع نا 
6 42,15 ...؟ 43,1 ...؛ 45,15؟ 51,5؟ ... . 
سقط 
أسقط 25,4؛ 30,9؟ 76,16؟ 6,10 11؛ 24,10؟ 430,11؛ 37,4؟ 43,14. ومع ناعمه 
سمي 1 ؟؛ 26,2 ...؟ 27.4,10؛؟ 28,2 ؟؛ 41,14؛ 42,1 ...؟ 121101 
8 ! 44,2 ...؛ 45,17؛؟ 46,4؟ 49,6,7؟ 30,2 ... ؟ .... 
سهم 2 ؟ 3,6,16؟ 22,6 ...؛ 23,1 ...؛ 405,19 ؛ 47,68 ؛ 48,15؛ 56,15,19؛؟ 571,6 .... 23 
ساقا المثلث 2,13؛ 3,9؛ 5,13؛ 11,9؛ 13,2؟ 130,5 11. مامتها دسل 20165 عتدعل 5ع1 
سوى 
بالمساواة 37,1 171 5 221 
شراك 
ب الشخرك (الفصل) 2,3 ...؛ 4,6,8؛ 7,8. 1111 
المشترك 25,4؟ 30,9؟ 32,19؛ 76,16 ؟ 87,9؟ 98,2؟ 108,20,21؟ .... 201000130 
يشارك 84,16 2.11 276 تمت تك 21015 
شكل 2,11؛ 7,9؟ 140,14 11؛ 143,2,9 . 6 ,2101205111011 
شيء 31,2 ...؟ 75,14؟ .... 6605 
صحة 32.5,10. 0001 
- صحيح الوجود 38,15. عند ععمعاكلى 
5 تصح المسألة 71,16 11؛ 72,6؟ 75,5؟ 478,14 116 503 عدغاطه2م ع1 ان كتامم 
2 88,13؟ 89,5,20؟ 106,2؛ 115,15. 
صغر 
الْصَعْر 63,2 11. (قصقل عانسننا) عددع )ناعم 15 


صمر 25,11؟ 26,14؛ 34,4؟ 41,13؛ (1201265 06 5ع16ع2116 5ع08 15م 165 12137101161 0111م) 27210 
49,5؟ 50,12؛؟ 51,10,11؟ 58,1؟ 69,1؟ 71,4؟ .... 

صمم 

أصمّ 15,15. م110 
صورةء صور 25,12؛؟ 26,1؟ 27,1 ...؛ 28,4 ؛ 29,8,15 ؛ 31,12,13 ؛ 34,5,9؛؟ 35,2؟ 42,2... ؛.... عمنجة 
ضرب 4,1 ...؛ 7,1 ...؛ 9,6 ...؟ 10,5...؛؟ .... م رع تام نامر 


ضوّبة 42,14؟ 43,4؟ 45,8 ...؛ 50,14؟ 51,4 ؟ 53,13 ... ؛ 
(54,10؛ 55,9؟ 58,17؟ 59,5؟ .... 


ضرورة 23,11؛ 32,5؛ 6ركر53؛ 57,5؟ 66,16؟ 1,11 411 19,12؟ 


2 467,15 73,14؛ 83,15؟ 115,6؟ 143,8. 
ضرورية 143,10 11. 


2001م ع1 
1 1 16025521 


1100011 


ضلع 2؟. (...10125156 ظناثل عطاع 12 ,عناوندمه تاوتاعه5 عسنثل أأمعل .ء عدصمع2ز01م سمنخقة) ماق 
4,1؛ 5,4؛؟ 5,11؛؟ 13,7؛ 15,2؟ 17,7؟ 22,6 ؟ 24,10 ؟ 25,1,2؟ 30,6؟ 32,17؟ .... 


5 ضلم التقطة 133,5 11؛ 135,7,8. 


60)6 0*1 011 


طابئق 3,14؛ 5,9؛ 6,4؛ 11.16. 600011001 

طرف 57,11؛؟ 65,2,3 11. (2لاتأطمء 202011013م عمس ل) عمعماعرء 

طلب 

المطلوب الأصغر 18,10,14 11؛ 29,1 ؛ (2126: عاتاعم 12) قطعععك ءعوطتده20 اناعم قبنام ع1 
03 ؟ 32,4؛؟ 421؛ [ر,ك4؛ 5,11ك4؛ 48,11؛ 60,8؟ 566,9 ... . 

- المطلوب الأعظم 27,1 11؟ 29,1؛ (عماعة؟ علسقعع 2) قطعععطء عوطتدمط لممعع كتنام 16 
5 ؟ 44,1,3؟ 47,16 ؟ 58,6؛ 67,8؟ 72.11,.12؟ 75,79 ؟ 84,6؟ .... 

عدد 

العدد الأعظم 77 ]1 ...؟ 32,6 ...؟ 433,6 (0اتاتستجهمر 16) ع«طصمط لصقعع كتتام 16 
01 18إل44؛ رذك4؛ 48,3؛؟ 58,2 ...؛ 66,10 67,4 ؟ .. 

عدل 

الْعادّلة 16,3؟ 89,16 11 6أتلقعة ,مهلقنو 

علل 

العلة 6520. ععدتى 


00" 
5 العلم المسطح 20,1 11. 
59 العلم المجسم 2 ]11 ...؛ 20,2؟ 23,1 .... 


5 العلم الداخل 29,11 11؟ 36,3 ...؟ 37,1؟ 38,4 ...؟ 44,6 ... ؛ 
46,1 ...؛ 120,9 ...؛؟ 124,2 .... 

العلم الخارج 65 11؛ 36,2 ...؟ 35,4 ...؛ 4,8ف ...؟ 45,14؛ 
8؟؛؟ 120,7 ...؛؟ 124,1 .... 

عمود 3,1,10؟ 4,4 ...؛؟ 2ر5 ...؛؟ 6,2,3؟ 7,3 ...؟ 48,4 .... 

غير 

غير النهاية 6,11,12؛ 8,2؟ 132,11,12 11. 

بغير تباية 40,18؛ 76,12؟ 108,4. 


سكف 


32م 2منرمنتع م1 
6 02جرمتع ع1 
161 302ممع ع1 
11 1ك «مترمتع ع1 


11 م2722 


البزنانة فا 


111161 


ففرد. 


مفردة 16,15,16 . عحرة سنا 
مفرد 46,10,11. لتاعة أنه] 
فرضص ‏ 

فر ضنا 8,4؟ 9,20؛؟ 40,6؛ 66,18؟ 94,19؛ 99,5؛؟ 17,20 11؟ 23,11؛ 49,19؟ 50,3؟ ... . 7ع05م0نا5 
مفروض 5,4,12؟ 11,8؟ 12,2؟ 14,4 ؟. 15,12؛؟ 22,4 ؟ 24,2 ؟ -57,15؟ 67,1؟ ...2 .2 عسممل 
فصل | ظ 

فبالتمصيل 107,11 . 0 1221 
فضل | 0 


الفضل 32,15؟ 2,15 11؛ 5,14؟ 6,14؛؟ 8,11؛ 12,7؛ 16,8؟ 
52 29,6؟ 531,4 . 

التفاضل 53,11 11. 

فوت 

التفاوت (عدد) 8,11 11؟ 9,4؛ 12,5 ...؛ 15,2 ...؟ 18,11 ...؛ 
2 ؟ 30,8؟ 31,1 ...؟ .... : 

قبل 


فى (إلى) مقابلة 50,8؛ 51,15؟ 71,16؛ 101,20 . 


المقابل 2 ؛ 29,12,16؛ 30,1؛ 35,8؟ 44,13؛ 51,10؛ 52.17؟؛ 


6 55,2!؟ 56,1؟ . 

.قابل أحدهما بالآخر 9,8 11. 

قدر 

القدر 28,12 ...؛؟ 42,12؛ 1,4,ك4؟ 59,18؟ 62,14,20؛ 
7..؟ 80,3 ؟ ا 

بقّدر 19,3؟ 20,5 .... 

المقدار 83,11؛؟ 36,10 11؟ 88,2؟ 97,4 ...؟؛ .... 


بمشذار 36,3,7؟ 54,3؛ 69,9؟ 73,17؟ 74,6 ؟ 34,78 11؛؟ 36,7 ... ؛ 


8+ 44,15؟ . 
قرب 
قارب» تقارب 8,3؛ 10,3؛ 14,6؟ 15,8؛ 67,4,7؟ 86,11؟ 
87,1؟ 97,9,16؟ 107,7؟ 133,1 11؟ 134,21 . 
أرب إلى 14,5 ؛ 15,1؛ 67,1,4؟ 83,7؟ 15,11,13 11. 
قريب من 15,10 11. 
قر 
مقترنة 16,15؟ 24,13. 


11 12 ,بأمعلقعجه :1 
13 

اأتقعة 1 عل ععوطنرمم 1 

ع0 م120 ده 

02ج قع 011 

11 31م تتنا"1 ععلنال16 
16 ,16 أمقتان 13 
2باع 0 ومع 13 عل 
22230610 

لدعة ,عل 6اتأسمنب 13 عل 
(ع)0)متسلاعة) عوعطل710مم8ة ”5 


21115 72206 


(ع2ط مه ه) 06 تتاقزه؟ 


101 


قَسَم قسمة 1134,16؛ 51,5. ع ع1رهة عل ععكتالل 
ب قنسسم ب 5,5 ؟. 9,5,7؟ 32,12,14؟ 108,4 11؛؟ 130,7؛ 133,9؛؟ 134,7؟ 138,10؟ 141,14. صع ععوتويل 


قسم على 46,1؛ 64,16؛ 84,8؛ 85,16؟ 10,19,20 11؟ 15,6 . م 115ل 
انقسم (ب إلى) 32,5 ...؛ 48,20؛ 77,5؟ 96,17؟ 1,12 11؟ 2,8؛ ْ الل عناة 
3,19؛ ي4؟ 5,19؛ 6,4؟ 11,3 ...؟ مد 

- القسم 32,4 .. ؟ 54,14 ؛؟ 55,1 ...؟ 56,2 ...؟ 95,7 ...» 108,6؟ 5,20 11؟ 10,8؟ .... 221016 
القسمة 28,10,11؛ 35,9؛ 44,8؛ 46,2,9؛ 59,16؛ 81,15؛ 85,9؛ 103,12؟ 106,14 ؟ ... صمنةتلانل 13 
مقسوم 80,2؟ 81,8؟ 102,20 ؛ 103,11؛ 113,9. 01111 
مقسوم عليه 27,7,12؟ 28,11؛ 34,5؛ 35,9؛ 43,11؛ 59,15؟ 80,1؟ 81,7؟ 102,19؟ .... عناعوتصتل 
قطر 


- القطر 2,17؛ 3,1,6؛ 4,2 ...؛ 5,1؟ 6,14؛ 7,2 ...؟ 8,4؟ 10,1؟ 15,7؛ 40,17؛ .... . 6تأغصدنل 


0 


5 القطع 17 آرت ...؛ 4,2 ...؟ 7,2 ...؟ 8,2 ... ؟ 40,16؛ 47,7؟ 297,18 12 
95 القطع الزائد 3,3,7؛؟ 6,14؟ 7,18 ؛؟ 11,8,19؛؟ 12,1؟ 13,3؛ 14,1؟ 15,4 ؟ 47,7,13؟ ..... عامطععمز! 
5 القطع. المكاقء 3,3,15؛؟ 5,4,11؛؟ 22,5,6 ؟ 40,4؟ 47,6 ... ؟ 56,17؟ 57,2 ؟ 00 0 
3 467,3,6؟ 68,4؟ . 

- القطع الناقص 3,4. 2 ض 7 عومنلاء 
فأعدة 2,14؛؟ 3,4,10؛ ,4 ...؛ 6,12؟ 11,17؛؟ 15,13؛ 16,1؟ 18,4؟ 66,5؟ .... لوا 
قانون 46,8؟ 74,18؛؟ 85,17؟ 57,13 11. (علع22) 1أه1 
قوس 76,10؟ 138,10 11, ظ 25 
اكير 

تكسير 139,15 11 ...؛؟. 140,2 ...؟ 141,6 . ظ 10651156 
كعب ظ 
المكعب (المكعيات) 16,3 ...؟ .... عطنت 


كغب (الكعاب) 24,13؛ 36,11؟ 37,8؟ 39,4؟ 41,13؛ 42,4 ...؛؟ 43,8 ...؛ 44,2 ... ؛ .... علطن 


لقي 


ألقى 32,19؛ 2,16 11؛ 4,3؛ 6,16؟ 9,9؟ 20,8؛ 41,17؛ 45,4؟ 46,9؛؟ 54,1,8؟  ....‏ #عطءصدماءع 


يماس 40,5؛ 76,8 . ة أمععهمهما عاة 
مول 

-.مال. سطحىّ 15,16؟ 16,1؛ 18,7,13؟ 19,8؛؟ 20,13,19؛؟ 36,13؟ 37,6,9؟ .38,11,14. سهقام مده 
مال جسمئىّ 16,1؛ 18,6,7؛ 19,4,12؟ 20,6 ...؛ 36,11 ...؛ 37,5,8؟ 38,3,11. 50110 عسي 
المال (الأموال) 16,2 ...؛؟ .... سق 


نزل 
- أَنْرَلُ (اسم تفضيل) 27,11؟ 28,4؟ 29,17؟ 44,3,14؛ 52,8,16؟ 53,1,2؟ 455,18 ... . 6عأة مستمصم 


نسب 

د ئسية 4,16 ...؟ 9,12؛ 10,13 ...؟ 1946 ...؟ ..ى. 110011 

النسية المؤلفة 3,9 11 ...؟ 4,12 ...؛ 7,9 ...؛؟ 21,5,7؟ 22,9,11 ؟ .... 46 122801626 

متناسية 22,3؛ 24,3؟ 84,14. ا ([0111082م210) 75207011011 ولع 

نضصف 5,7؛ 24,16؟ 30,5؟ 51,16 11. نال تك 531132861 

نطق 

مُنْطق 15,15. 0 م121 

نقص 26,12,13؟ 28,7 ؟ 29,2 ...؟ 34,6 ...؟ 35,3 ...؛؟ 36,5,7؟ 42,13 ...؛؟ .... 50115 

نقصان 28,9؛ 29,6؛ 35,13؛ 36,1؟ 46,14؛ 51,17؟ 54,4,10؛؟ 63,13؟ 50010100 
1 64؟ 74,12؟ .... 

نقطة 3,7,15؛؟ 4,4 ...؛؟ 5,2 ...؟ ا ' ظ [ 101 

نقل. . . إلى 26,6 ...؛ 28,13,16؟ 29,10؟ 30,1؟ 34,10؟ 35,1...؟ .... لم0 

نباية (في العظم والصغر) 63,1 11؛ 73,12؛ (ع11655اعم 13 أء 7ناع20قعع 12 كسقل) عأاتسنا 
6؟ 89,9؛؟ 114,13. 

انتهى إلى 5,2؟ 22,10 ...؛؟ 23,2,4 ؛ 26,6 ؛ 41,14؛ 42,9؛؟ 47,16؛ 48,11؟ 49,6؟ .... 2 26011 

هندس 00 

الهندسية 143,4 11. 200100005 

وثر 138,9 11. ظ 26010 

و-حد 

الواحد الجسميّ 15,13؛؟ 17,11؛ 18,5؛ 19,5,13؟ 20,99 ...؛ 24,2,7. ع1 غانهنا 

الواحد الخطي 15,11 ...؛ 16,1,3؛ 17,3 ...؟ 18,4,12؟ 19,4؟ 20,4؛ عممتدمصنا عأنستد 
1[ ؟ 39,10 ...؛ 46,19؟ 47,1,2. 

2 الواحد السطحي 2 ...؟ 17,5؛؟ 18,2؟ 19,2...؛ 20,19؟ 36,17.18؟ 12 16لقتنا 
0 38,4 ...؛ 39,8؛ 46,17؟ 66,5 . 

وري 

متوازي الأضلاع 5 +؟ 11137,7. عتمصدرع22:3116210 

وسط 


- أوسط (سطر) 58,15 ...؛ 59,1؛ 60,10؟ 69,13؟ 70,1؟ 71,7 ...؛ 78,15 ... . عمتهتلقصصعامة عمعنا 
و 1 (فى النسية) 66,7,17؟ 77,1؟ 86,14؛ 97,13؟ 98,5؟ 99,7. علأعضه0110م20م عصمعزمر 
المتوسطة 143,6,8 11. 1 701010511103 


اللراحجع 


١‏ - العربية 


كتب 
ظ ارضاء ٠‏ بيروت. : دار مكتة الحياقه ول 


غير منشورة. [تحقيق] جمال الدين العلوي . بيرووت . دار الثقافة, "19487. 

ابن خلكان» شمس الدين أبو العباس أحمد. وفيات الأعيان وأنباء أبناء الزمان. حققه 
احسان عباس . بير ولت . زد.نك /لا/اة ١‏ . 4ج . 

ابن فارس.ء. أبو الحسين أحمد بن زكريا. معجم مقاييس اللغة. بتحفيق وضبط عيذ 
د محمد هارون. القاهرة: دار إحياء الكتب العربية؛ 05 0 الاثاه. اج. 
اود د اللحنة 0 للتعريب والنشر والترجمة: عويب ١‏ اي 

الخيّام؛ عمر. رسائل الختّام الجبرية. حققها وترجمها وقدم لها رشدي راشد وأخمد 
جيار. حلب : معهدذ التراث العلمي العربيء ١م ١‏ بم ودراسات في تاريخ 
الرياضيات العربية؛ ؟) 

راشدء رشدي. تاريخ الرياضيات العربية: بين والجبر والحساب . . ترجمة حسين زين 
الدين . بير وت . : مركز دراسات الوحدة لمر ١11‏ (سلسلة تاريخ العلوم عنذ 
العرب؛ )0 


السبكي» تاج ج150 طبقات الشافعية 50 . تحقيق 
محمود محمد الطناحي وعبد الفتاح محمد الحلو. القاهرة #لد.ن.. د.ءث.]. 


0/6 


ويا دمسى : : جامعة م 0 0ه الكتب العلمية ؛ ولنة 


الصفدي» صلاح الدين خليل بن أيبك. كتاب الوافىي بالوفيات. فيسبادن: فرانز شتاينر 
١7/5‏ . (النشرات الإسلامية ؛ جك ق١1)‏ 


طاشكبري زاده» أبو الخير الخسل بن اشام : مفتاح السعادة 5 السسادة في 
موضوعات العلوم. تحقيق كامل بكري وعبد الوهاب أبو النور. القاهرة: 
[د.ن.لآء 6 اة1١.‏ 


القفطي؛ أبو الحسن علي بن يوسف. تاريخ الحكماء. وهو مختصر الزوزني المسمى 
بالمنتخباتث الملتقطات من كتاب اخبار العلماء بأخبار الحكماء. تحقيق يوليوس 


لييرت . ليبتزج : [ديتريخ ]. ١1047‏ 


الدمرداش ومحمد حمدي الحفني الشيخ؛ مراجعة عبد الحميد لطفي . القاهرة: 
زد.ن. ]آء /ا1ة١.‏ 


مخطوطات 
قدسلء اد 0 ., 


ابن الهائمء أبو العباس شهات الدين أحمد. الممتع في شرح المقنع ني عم البعبر 
والمقايبلة . استنبول : 'ميخطوطة شهيد علي باشاء رقم كاه .١‏ ْ 


9 المخروطات . استنبول : يخاويلة اياصوقياء 7777. 

الأصفهاني, ميرزا على محمد . تكملة العيون. مخطوطة جامعة طهران» رقم 001. 

إقليدس .. الأصول . 

لبد سكت ارج جين بن سنت هانت 57060 . مكتبة بودلين . 

بللميوس» المجسطي . ترجمة الحجاج . مخطوطة 59 شرقات 3 ظ 

حت .سدا. لد . ترجمة حلين بن اسحق ؛ تنقيح ثابت بن قرّة . . تونس: 2.9/1١‏ 

الخلاطي . نور الدلالة في علم اللجبر و ا دنشكاهء جامعة لبر رقم 
20000648 ئ 


اا 


الزازي, فخر الدين: مناظرات العالم الرازي:. 'حيدر آباد. أوَك ١75‏ سلارجانك . 


السلمي» أبو الحسن: على أبو | لمسلم بن: مجمد بن الفتح. المقدمة الكافية في :خساب 
الجبر والمقابلة وما يُعرف قياسه من الأمثلة. ' الفاتيكان : مخطوطة سباط» رقم 0. 


السموآل بن يحيى بن عباس السقرين. القوامي فى الحساب الهندي. 8عه1ل»716 .3455 


20 ع0 متي 


علطي شسهيدك بن باشاء 7 . 


ا الله 014 


. إيضاح المقاصد لفرائد الفوائد. 5 مخطوطة جارالله» .١544‏ 


المارديني» شمس الدين. نصاب الحَبر في حساب الجبر. استنبول: مخطوطة 


اليزدى» محمد بن باقر. عيون الحساب. استنبول: مخطوطة هازيناسى» 1497. 
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1 
إبراهيم بن سنان بن ثايت بن قرة الحراني : 
5 14 
ابن أبي أصيبعة : /1ء 451 05” 
ابن بأجة: 275651 /01؟ 
ابن الحاجب : ١7‏ 
ابن خلكان: 18 41 
أبن سيدء عبد الرحمن: 27565 /ا6؟ 
ابن الشكر المغربي الأندلسي» يحيى: 77 
ابن عبد العزيزء موفق الدين: /ا١. 5١‏ 
ابن عراق» أبو نصر منصور: لاء 78ا» ٠غ‏ 
ابن الفتح.» سنان: 51 
ابن فلّوس: 019 2584 
ابن الليث» أبو الجود: 278 1٠‏ 
ابن المستوفي» أبو البركات المبارك: ١8‏ 
ابن مصطفى ؛ أحمد (طاشكبري زاده): 7١‏ 
ابن منعة» موسى بن يونس بن محمد: 11 
ابن الهائم: ٠١‏ 
ابن الهيثم» أبو علي محمد بن الحسن: 77 » 


561 2586575 عع لاأكثئع حأكلك مللى‎ ٠ 


ابن يامين» أبو الفضل: /ا1 75١ ٠‏ 


فهرسرن 


ابن يونس »© كمال الدين : م١ء.‏ اث“ ؟” 


أبو كامل (شجاع بن أسلم): م 
أبولونيوس: هلل الا دلىء 71547 لاواء 
30> 


أبييقراط الكيوسي: 5086 

الإحداثيات السينية: 01448 0 ٠١4‏ 
51 هك ال ل 
51١ 28‏ 


أرخيدس : و ٠ه‏ 

١65 : أرشيتاس‎ 

الاسطرلاب الخطي انظر عصا الطوسي 

الأشكال الهندسية: 0 

الأصفهاني» ميرزا على محمد بن محمد بن 
حسين : 275548 7551ء 258 518 

الأعداد الصم: 279 47 

١57 أفلاطون:‎ 

إقليدس: 18 الاء ا5ء ل5ء. 4ل/ا١‏ 

الإقليدسي» أحمد بن إبراهيم: 5147 

٠ الأهوازي:‎ 

5865 9٠ أوطوقيوس:‎ 

الإيانلورغي» محمد بن مصطفى بن موسى : 


711 


65") قم 
إيراتوستين : 0 
ا 


باليرم» جان دو: 7617 


برولار: 65 


بطلميوس: 18 47 


المناء الهندسى للمعادلات : اث“ باق بالاو [ 


14 ”5 2557 ٠غ‏ 
البيروني» أبو الريحان محمد بن أحمد: لاء 
مل ٠ه‏ 
ا كا 
التبريزيء تاج الدين: ٠١‏ 
تثليث الزاوية: 6٠‏ 
التحليل الرياضي: .٠١‏ 577 


التحويل الأفينى: لأ لان “ككل كال لام 
٠جع‏ ”هع هك لاك ققع كتلن بالكل 


649 1575 595 لاا ازركل 5٠٠١‏ 
التخت : 25157 515 
التراث العلمي العربي: ١‏ 
تزاء إميليو: رف 
تطور الجبر العربي: 8 
التنجيم : ١59‏ 
توسيع تايلور انظر مفكوك تايلور 


0 انا كك 
5:5١ 75‏ 


ع0 


الجذر الأصغر: مالك «لالا الوك لاو 


ادال كوا امالك .1978 ر. عونل 


8مك 77 1ك كاك 35م 


لووك رادلل دلاولل 
ا ا الي اي ا 217 
الاك" وى لاوخ الس ابل 
لال اجون وو بم« يل 
كلل ل كحنم لاحك علق 


6 ١غ 2١4‏ ظ 
الجنر الأكبر: ثاثالل لالالاء علا دول 


07 كلقلاء لوقت 04, 06ي, 
ل 355 ”ىل خلال ا كلل 
6 355 5:4" عه لل دبل 
ككل هككل ال ”ال ىل 
خم1 8و9" 539594 5٠56‏ 2:4., 
6 ماة 

الجذر التربيعي: ”7 50. لا مف 6وآاكء 
ا 


الجذر التكعيبى : "ل 456 لاض لحخى 54غ. 
1غ 862١ل‏ لاما هه” 


الجذر الجسمي : »)041١‏ 505؟ 

الجذر الخطي : ١514‏ 

الجذر السطحي: 218١‏ 505 

الجذر اللاميى: 88 

١5 ١ الجذر المنطق‎ 

الجذر الموجب: 197 /اوكوء 7ان, لال 
0217 رف ارق 752117 
لكل ومل؟ ل هلال حم امل 
لد يلش بدي 17 5201 


لل 4ك دحجع فدق2 ”7ق 5غ 

الجذور السالبة: د متا ا 4ل 
للا الال انثالا هلال ”لال 
فلملل إمى؟ 


الجذور النونية : 0ع اام خض ١5غ »١5١2*‏ 
١524 6‏ ْ 


جيرار» []. : 6 


201 


0 
الحارئي» أبو الفضل: 317 231 517 2 
الحجاج : : 41 ١‏ 
الحساب الإصبعي: 517 ؟ 
الحساب التقريبي للجذور: 37 
الحساب العددي: 2031١‏ 
53 المثلثات: ٠٠١‏ 
الحساب الهندسي : 3 
الحساب الهندي : 117 ” 
الحل الخطي: ١79 .١10/8‏ 
الحل السطحي: 39/8 2311/9 23141 
الحل العددي للمعادلات انظر طريقة روفينى ‏ 
هورير / 
الحل المجسم: 11/8 11/4 20141 1487 
حل المعادلات الكثيرة الحدود: 4١‏ 
لين ين [لستحاق 1143ل اونا . 


الخازنء أبو جعفر: لاء 8ك ٠4ئء‏ ١لاء‏ 
١ظ»‏ 


الخلاطىء عبد العزيز : 48 كال >> 


الحوارزمى. محمذك بن موسى : لأ أب كل 


4 
الخوارزمية (عصتنطغقمولة): 2837 375. الك 
11 تأل ياك كال تاقفص 

5١ 78 


خوارزمية الطوسى: 2.177 ١75‏ 
الخيام. عمر . لا 4 نوناقل ككل دل هشق4ك 
ىم لال وثل اث 2١‏ _/امةن  617/‏ 


أل رسن لماكل 
رف ال لي 


٠0‏ كرهدكا 
5غ 23" 


“ولال هال 5ه7ا_بده؟ 


الدالات كثيرة الحدود: 594 ظ 

الدالات المتناظرة للجذور: 195 ١919‏ 

ديكارت. رينه: "ل 5ل “ل ٠ع‏ ”#:, 
54 5ه ظ ظ 

ديوفتطس الإسكندراني: 25١‏ 01755 34 

تلم 505 00 


سس ل مه 
الرياضيات العربية: ١١‏ 
الرياضيات الكلاسيكية: 8/؟ 


ب سن سه 
السبكي » تاج الدين : خملا ”5١‏ 
السجزي . أبو سعيد أحمد بن محمد بن عبد 
الجليل : ١067‏ 
السرجى : 6م 
السلمي». أبو الحسن علي أبو المسلم بن محمد 
علي بن الفتح: 71. 0 


ش - 
الشالوحىء» شكر الله: 2202١1‏ 


ا عاض - 
الصوفي انظر الإيانلوغي. محمد مصطفى بن 


موسى_ 


71 


صيغة ذي حدي تيودن : يرقيل 


اط - 
طاشكبري زاده انظر ابن مصطفى. أحمد 
(طاشكبري زاده) 


طريقة روفيني ‏ هورنئر: 10 2315 255 آل 
هلل 6ع لاف لاك “مض اق لاق 
0١11‏ م لال ل ١كأل‏ 
+1 غقا/ك ”1ك 5ك 2.3١‏ 
55١‏ 550غ. 60ه”ء 55١‏ 


الطوسي» نصير الدين: 70: 238 59. 86 
ع 5 

العدد الأعظم: 2.54 هلا 58 

عصا الطوسي: ”157. 358. 148 

علأفء عبد الكريم: ١١‏ 

العلم العربي ‏ الإسلامي: 510 

علم الفلك: 85» 55١‏ 

علم المثلثات : ١‏ 

علم الهيئة: ١8‏ 

العلوم الرياضية: ١17‏ 

عمل المسبع في الدائرة: ءٌ 


ت قات 
قارين 6 نقيت ١7‏ 
فارس»ء نقولا: ١7‏ < 
الفارسي» كمال الدين: ١ 7٠‏ 
فرانشيني» جوزيبينا: 5١‏ 
فيرماء ب.: ١ل‏ هلال وث. 5٠‏ 45. 
8 ١م‏ ”5ه لاه 5061 


6 6 


قانون التجانس: 018154 ١04‏ 

القطع الزائد: الا 45. ٠ف 15١‏ 154 
الك ١54‏ كلال حمل كبال 
ال ا ل 2007 امل 7 
001 ا ااال 755 ر الات 
ند ريف دض يضري اليا 
"+١‏ 2# 5 5ه" 

القطع الزائد المتساوي الأضلاع: ٠١14‏ 55. 
مل *ابال طإدكل لاأااء د؟5لال 55لكىلى 
31 


القطع المكافىء: .١5١ 665١٠ 2.55 2"١‏ 
كل عملت /امكئطف حخ|مكئ 255١١‏ 
دل كع ثق8١ 5 ١١5 5١5‏ 
خالل 75 6ت تت 2,5١‏ 
507 


١75 ١١5١ القطع الناقص:‎ 


القطوع المخروطية: هع لاقو ٠ه‏ آأكلء 
505 


القفطي. أبو الحسن علي بن يوسف : /لا. 


١ك‏ 50501 
القلصادي : / 
القمى : هخم '؟506 


القوهي» أبو سهل ويجن بن يحيى بن رستم: 
ال وك ٠ق5ع‏ فك 5ه؟” 


القوى الجبرية: 2.79 5١‏ 
اللا 


584” ظ [ 


الكاشى» يحيى بن أحمد: 7*٠‏ 


3715 


كثيرات الحدود: 8' ١غ‏ 

الكرجى » أبو بكر محمد بن. حسن : فى 2.5١‏ 
لا 258 5ك 5وه؟ 

كلاغيت» مارشال: ١57‏ 


المارديني؛ او إبراهيم انظر ابن 
فلوس 

الماهاني» محمد : للك 25/8 ٠‏ 

المثلث القائم الزاوية: 4765 

المثلث القائم الزاوية المتساوي الأضلاع : 
اا 

المثلث القائم الزاوية المتساوي الساقين: ١7‏ 


محمد خحان: 256 6م 


المربع المجسم: 5/!ا١. 218٠١٠‏ 505 

المربع المسطح: 4/ا1. ١65 218٠‏ 

المرتبة السمية: مم ١9٠١٠‏ 

المركز الوطني للبحث العلمي (فرنسا): ١١‏ 

المسعودي» شرف الدين: ١٠7”ء‏ الا, 09 

المعادلا'ت التربيعية: 50 

المعادلات الجبرية: 7586 755 178٠ل‏ 
١غ‏ 5غ لاه 

معادلات الدرجة الثالثة: 56» "25 5١١ل‏ 
5١١ 0‏ 

معادلات الدرجة الثانية: 58» 278١‏ 558 

المعادلات ذات الحدود الأربعة: 598؟, 2,87 
50> 

المعادلات ذات الحدود الثلاثة: 259 ”57, 
عق 


المعادلالات ذات الحدين: 8 'اج لول 
ملاكى ه56 


المعادلات العددية: ؟8 


المعادلات الكثيرة الحدود: 48» 97, ١٠١1غ‏ 
د ا 


المعادلة التكعيبية: ٠‏ _"5؛ 5180 -/إاة» 4ه6غ. 
لام "قا تق لأككاء دحل ه6ه؟ 


معادثة الدائرة: ١؟‏ 

المعطيات الجبرية: 7605. 

مفكوك تايلور: ١6؛‏ 224 هق ١اآأكء ١١7"‏ 
مفهوم العظم الجبري: 9؟ 

مفهوم وحدة القياس: ١9‏ 

5٠ المنحنيات:‎ 

المنحنيات المخروطية: .»5١ »٠‏ 6256 85م 
مونتوكلا» جان إيتيان: 7ه 


3 أذ 
نظرية المخروطات: 05؟ 
نظرية المعادلات الجبرية: "5١ 275054 ٠١١6‏ 
النهايات الصغرى: 58. 26, لاه 
النهايات العظمى: 21١656 2.٠١‏ 248 2060-6575 


لاق لره اكل مكل كلال بالولن 
ا 950460 “م55 7١6‏ ”الى 
و ال لالالل اكالالا ‏ ا ااا الال 


:كال الال 5ل“ نم7 ٠٠5ع 3١١‏ 


النهايات القصوى : اهم 6ه _ لاه 
النيسابوري» نظام الدين : 0م/ 


نت اك 
الهندسة التحليلية: 9 1٠١‏ 5ل «ثاء 5م 
الهندسة التفاضلية: 79 
الهندسة الجبرية: ١94‏ 


/ ١/ 


هوزيل. كريستيان : ١‏ ظ ْ و-حدة القياس السطحية : كلا بالالكى *ه؟ 


هويغنز: 601 ونحدة القياس المجسمة: الاك. لالاكء لماء 
6؟ ١‏ 

وبكيه» فرائز: 5١‏ ص ىي - 

وحدة القياس الخطية: ١41 »118 2 ١/5‏ اليزدي: 237١‏ 515 
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